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[Abstract]

Spatial data are continuously used in policy decision-making, but they are difficult for non-experts to 

use because spatial relationships and location-based operations must be considered together. Natural 

language spatial query technologies can serve as a technical alternative that enables users to directly 

specify required analytical conditions beyond predefined dashboards or prewritten query statements. This 

study compares the effects of metadata configurations on NL2GeoSQL execution accuracy using Seoul’s 

crime-prevention decision support data. To this end, a PostGIS-based spatial database and an evaluation 

set of 30 Korean natural-language spatial queries were constructed, and SQL statements generated by 

two code-focused large language models under five metadata conditions were executed and evaluated. 

The results show that the SQL-to-text example condition achieved the highest execution accuracy and 

also performed relatively well in schema linking and spatial function use. This study demonstrates that 

metadata configuration affects GeoSQL generation performance and that SQL-to-text examples can be 

used as execution-oriented knowledge for GeoSQL generation. 
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[요   약]

공간데이터는 정책 의사결정에 지속적으로 활용되지만, 공간관계와 위치 기반 연산을 함께 고려

해야 하므로 비전문가가 활용하기 어렵다. 최근 논의되고 있는 자연어 공간질의 기술은 대시보드나 

사전 작성된 조회 쿼리의 범위를 넘어 필요한 분석 조건을 직접 질의할 수 있게 하는 기술적 대안

이 될 수 있다. 본 연구는 서울시 범죄예방 의사결정지원 데이터를 대상으로 메타데이터 구성 조건

이 NL2GeoSQL 실행정확도에 미치는 영향을 비교하였다. 이를 위해 PostGIS 기반 공간DB와 30개 

자연어 공간질의 평가셋을 구축하고, 다섯 가지 메타데이터 조건에서 대규모 언어모델이 생성한 

SQL을 실행·평가하였다. 분석 결과, SQL-to-text 예시 조건에서 실행정확도가 가장 높았고, 스키마 

연결과 공간함수 사용에서도 비교적 우수하였다. 본 연구는 메타데이터 구성 방식이 GeoSQL 생성 

성능에 영향을 미치며, SQL-to-text 예시가 실행 지식으로 활용될 수 있음을 보여준다. 

▸주제어: 자연어 공간질의 변환, 메타데이터, 공간 데이터베이스, 대규모 언어모델, 실행정확도
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I. Introduction

1. Background

최근 대규모 언어모델(Large Language Model, LLM)

의 발전은 자연어 기반 데이터 질의의 가능성을 높이고 있

다. 사용자가 SQL 작성 없이 자연어 질문만으로 데이터베

이스에서 필요한 정보를 조회할 수 있다면, 데이터 활용의 

기술적 장벽을 낮추고 다양한 분석 요구에 유연하게 대응

할 수 있다. Text2SQL 연구에서도 LLM 기반 접근은 스

키마 연결, 질의 분해, SQL 생성, 자기수정 등의 절차를 

통해 실행 가능한 SQL 생성 성능을 높여 왔다[1].　또한 

GIS 분야에서도 자연어 지시를 공간데이터 수집, 처리, 분

석 과정과 연결하려는 연구가 진행되면서, 비전문가가 공

간분석 기능에 접근할 수 있는 가능성이 논의되고 있다[2].

이러한 가능성은 공공행정 분야의 공간 데이터베이스 

활용에도 적용될 수 있다. 방범, 교통, 안전, 복지, 환경 등 

정책 의사결정 과정에서는 격자, 행정경계, 보호구역과 같

은 공간 데이터가 지속적으로 활용되지만, 공간 데이터는 

일반 관계형 데이터보다 구조가 복잡하고 공간관계와 위

치 기반 연산을 함께 고려해야 하기 때문에, 공공행정 실

무자가 쉽게 접근하기 어렵다. 따라서 자연어 공간질의 기

술은 공공행정 실무자가 정형화된 대시보드나 사전 작성

된 조회 쿼리의 범위를 넘어 필요한 분석 조건을 직접 질

의할 수 있게 하는 기술적 대안이 될 수 있다.

다만 PostgreSQL에 공간 데이터 처리 기능을 확장한 

PostGIS 기반 NL2GeoSQL은 공간 데이터 유형, 공간함수 

호출, 좌표계 해석을 포함하므로 일반 NL2SQL보다 생성

과 실행 난이도가 높다[3]. 정확한 GeoSQL 생성을 위해서

는 LLM이 데이터베이스 구조와 질의 맥락을 함께 해석해

야 한다. Text2SQL 분야에서는 데이터베이스 내용 이해

가 SQL 작성의 핵심 난점으로 논의되어 왔으며, 프로파일

링, 질의 로그, SQL-to-text 예시 등은 스키마와 질의 맥

락을 보완하는 메타데이터로 활용되어 왔다[4]. 

공간 데이터베이스에서는 일반 스키마 정보 외에도 

geometry 타입, 좌표계, 공간함수, 공간관계와 같은 공간

적 맥락이 GeoSQL 생성에 영향을 줄 수 있다. 따라서 자

연어 공간질의 시스템을 실제 행정 데이터베이스에 적용

하기 위해서는 단순히 LLM이 SQL을 생성할 수 있는지를 

확인하는 수준을 넘어, 어떤 메타데이터를 제공할 때 실행 

가능한 GeoSQL이 더 정확하게 생성되는지를 검증할 필요

가 있다. 본 연구는 이러한 문제의식에서 출발하여, 실제 

공공행정 환경에서 발생하는 자연어 공간질의의 특성을 

반영하기 위해 서울시가 범죄예방 및 생활안전 정책 추진 

과정에서 실제로 활용하고 있는 공간데이터를 기반으로 

공간데이터베이스를 구축하고, 메타데이터 구성 조건에 따

른 NL2GeoSQL 실행정확도 차이를 비교하고자 한다[5].

2. Objectives

본 연구의 목적은 PostGIS 기반 서울시 방범취약격자 

데이터베이스를 대상으로, 메타데이터 구성 조건에 따라 

LLM의 NL2GeoSQL 실행정확도가 어떻게 달라지는지를 

정량적으로 비교하는 것이다. 이를 위해 방범취약격자, 

CCTV, 비상벨, 보안등, 어린이보호구역, 행정경계 데이터

를 활용하여 공간 데이터베이스를 구축하고, 30개 자연어 

공간질의 평가셋을 설계하였다. 또한 동일한 데이터베이

스, 평가질의, 모델, 실행·평가 절차를 적용하여 메타데이

터 구성 조건별 NL2GeoSQL 성능 차이를 분석하였다.

3. Contributions

본 연구의 기여는 다음 세 가지로 요약된다.

첫째, PostGIS 기반 자연어 공간질의를 대상으로 메타

데이터 제공 방식에 따른 NL2GeoSQL 성능 비교 프레임

을 제시한다. 

둘째, 서울시 방범취약격자 데이터베이스와 30개 자연

어 공간질의 평가셋을 이용하여 조건별 NL2GeoSQL 성능

을 정량적으로 평가한다.

셋째, 생성 SQL의 오류유형을 분석하여 메타데이터가 

LLM의 공간질의 해석과 GeoSQL 생성 과정에서 수행하

는 역할을 실증적으로 제시한다.

II. Preliminaries

1. Natural Language Data Query and NL2SQL

자연어 기반 데이터 질의는 사용자의 자연어 질문을 데

이터베이스 질의로 변환하여 필요한 결과를 조회하는 기

술이다. 이 중 NL2SQL은 관계형 데이터베이스에 대한 비

전문가의 접근성을 높이는 대표적 접근으로 발전해 왔으

며, Spider와 BIRD 같은 벤치마크를 통해 복잡한 SQL, 

교차 도메인 스키마, 실제 데이터베이스 기반 질의 성능을 

평가하는 방향으로 확장되어 왔다[6, 7]. 

다만 NL2SQL 성능은 데이터베이스 스키마의 복잡성, 

프롬프트 구성, 실행 환경, 평가 지표에 따라 달라질 수 있

다. 특히 스키마 연결, 조인 경로, 조건 해석, 실행 전 검증

은 실제 데이터베이스 적용에서 중요한 요소로 논의되어 

왔으며, 관련 연구는 스키마 연결과 SQL 구조 생성을 분
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리하거나 관련 스키마와 값을 선별하여 생성 성능을 높이

는 방향으로 발전하고 있다[7-10]. 이러한 흐름은 자연어 

질의 기술이 단순 SQL 생성 성능을 넘어, 데이터베이스 

구조 이해와 실행 신뢰성 확보까지 함께 고려하는 방향으

로 확장되고 있음을 보여준다.

2. Metadata for Text2SQL

Text2SQL에서 메타데이터는 자연어 표현과 데이터베

이스 스키마 사이의 의미적 간극을 줄이는 정보 계층으로 

활용된다. 특히 실제 데이터베이스 기반 Text2SQL 평가

에서는 테이블·컬럼 구조뿐 아니라 데이터 값, 외부 지식, 

업무 맥락이 SQL 생성 성능에 영향을 미치는 요소로 논의

되어 왔다[7]. 관련 연구의 메타데이터는 구조 메타데이터, 

의미 메타데이터, 통계 메타데이터, 사용 기반 메타데이터

로 구분할 수 있다. 구조 메타데이터는 스키마와 제약조

건, 의미 메타데이터는 테이블·컬럼 설명과 도메인 지식, 

통계 메타데이터는 값 분포와 샘플, 사용 기반 메타데이터

는 질의 로그와 SQL-to-text 예시를 포함한다. 이러한 메

타데이터는 스키마 연결, 값 해석, 조인 경로 추론, 업무 

로직 반영을 보완하는 정보로 논의되어 왔다[4, 11, 12].

최근 연구는 메타데이터의 효과가 단순히 제공 여부에 

따라 결정되는 것이 아니라, 상세도와 구성 방식에 따라 

달라질 수 있음을 보여준다. 특히 자동 생성 컬럼 설명 연

구에서는 사람이 불필요하다고 판단한 세부 설명도 모델

의 SQL 생성 정확도를 높일 수 있음이 보고되었다[12]. 또

한 대규모 데이터베이스 환경에서는 모든 스키마와 값을 

그대로 제공하기보다, 질의와 관련된 스키마와 값 정보를 

선별하여 프롬프트에 구성하는 방식이 SQL 생성의 효율

성과 실행 가능성을 높이는 전략으로 제시되고 있다[9]. 

3. NL2GeoSQL and Spatial Query Evaluation

NL2GeoSQL은 자연어 질문을 공간 데이터베이스에서 

실행 가능한 GeoSQL로 변환하는 과제이다. GeoSQL은 

공간 데이터 유형, 공간함수, 공간 인덱스, 공간 연산자, 

좌표계, 위상관계 해석을 포함하므로 일반 NL2SQL보다 

생성과 실행 과정이 복잡하다. 이에 따라 기존 평가 연구

에서는 함수 이해, 매개변수 매칭, 스키마 연결, 구문 유효

성, 실행 결과 검증이 주요 평가 요소로 제시되고 있다[3].

지리공간 질의응답 벤치마크 연구에서도 유사한 한계가 

확인된다. GS-QA는 복합 공간술어, 수치형 결과, 다중 출

처 추론에서 기존 LLM 기반 접근의 성능이 저하될 수 있

음을 보였고, MapQA는 거리 계산과 다중 홉 공간 추론이 

주요 병목임을 제시하였다[13, 14]. 이는 자연어 공간질의 

평가에서 단순 정답 일치뿐 아니라 공간연산의 적절성, 공

간함수 사용, 결과 단위의 정확성을 함께 고려해야 함을 

시사한다.

4. Distinctiveness of This Study

기존 연구는 LLM 기반 NL2SQL 성능 개선, 데이터베이

스 메타데이터 생성, 자연어 공간질의 평가체계 구축에 기

여하였다. 그러나 PostGIS 기반 공간 데이터베이스에서 

메타데이터 제공 방식이 NL2GeoSQL 실행정확도에 미치

는 영향을 동일한 데이터베이스와 동일한 평가질의 조건

에서 비교한 연구는 찾아보기 어렵다.

본 연구는 서울시 방범취약격자 데이터베이스를 대상으

로 메타데이터 구성 조건별 NL2GeoSQL 실행정확도를 비

교하여, 메타데이터가 LLM의 공간질의 해석과 GeoSQL 

생성 과정에서 수행하는 역할을 실증적으로 확인한다.

III. Problem Definition & Design Goals

1. Problem Definition

본 연구는 자연어 공간질의를 입력으로 받아 PostGIS 

데이터베이스에서 실행 가능한 GeoSQL을 생성하고, 그 

실행 결과가 기준 SQL의 실행 결과와 일치하는지를 평가

한다. 이 과정에서 해결해야 할 핵심 문제는 세 가지이다. 

(1) “고위험”, “부족”, “없음”, “어린이보호구역 포함”과 

같은 자연어 업무 표현을 SQL 조건으로 변환해야 한다. 

(2) 질의 의도에 따라 파생 분석테이블과 원천 공간테이

블 중 적절한 테이블을 선택해야 한다. 

(3) 중첩, 거리, 면적, 행정구역 집계와 같은 공간관계를 

적절한 PostGIS 함수와 조인 구조로 변환해야 한다.  

2. NL2GeoSQL Execution Framework

본 연구의 전체 실험 구조는 Fig. 1과 같다. 실행 절차는 

한국어 자연어 평가질의 입력, 공통 질의 의미 정의와 조건

별 메타데이터를 결합한 프롬프트 구성, LLM 기반 GeoSQL 

생성, 생성 SQL 추출·정제, PostgreSQL/PostGIS 실행, 기

준 SQL 실행 결과와의 비교평가, 오류유형 분석의 순서로 

구성하였다. 30개의 한국어 자연어 평가질의에 대해 C0~C4 

조건별 메타데이터 프롬프트를 구성하였으며, 모든 조건에

는 동일한 평가질의, 공통 질의 의미 정의, SQL 생성 지침을 

적용하였다. 공통 질의 의미 정의에는 ‘고위험’ 또는 ‘방범취

약지수가 높은’을 vuln_grade IN (4,5), ‘5등급’을 

vuln_grade=5, ‘없음’을 해당 시설 수가 0인 경우, ‘부족’을 
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최종 분석격자 48,962개의 평균보다 작은 경우로 정의하였

다. ‘모두 부족’은 관련 조건의 AND, ‘하나 이상 부족’은 OR 

결합으로 해석하였다. 또한 평균값은 프롬프트에 제공된 값 

또는 SQL 계산을 통해 처리하도록 하였으며, 평가대상 질의

의 기준 SQL, 기준 결과, 정답값은 프롬프트에서 제외하였

다. 조건 간 차이는 프롬프트에 제공되는 메타데이터 범위로 

제한하였다. 생성된 SQL은 동일한 LLM 설정에서 생성한 

뒤 PostgreSQL/PostGIS에서 실행하였으며, 사전에 작성

한 기준 SQL 및 기준 실행 결과와 비교하여 SQL 실행 가능

률, 실행정확도, 결과 일치도, 스키마 연결 정확도, 공간함수 

출현 정확도를 평가하였다.

Fig. 1. NL2GeoSQL-based Spatial Analysis Workflow

3. Metadata Conditions

II장에서 논의한 기존연구를 바탕으로, 본 연구는 

Text-to-SQL에서 활용되는 메타데이터를 구조 메타데이

터, 통계·프로파일 메타데이터, 사용 기반 메타데이터로 

정리하고, PostGIS 기반 GeoSQL의 특성을 반영하여 공간 

메타데이터를 추가하였다. 구조 메타데이터는 테이블명, 

컬럼명, 자료형 등 기본 스키마 정보를 의미하며, 공간 메

타데이터는 geometry 컬럼, 좌표계, 공간 단위, 권장 

PostGIS 함수 정보를 포함한다. 통계·프로파일 메타데이

터는 컬럼 값의 분포와 주요 통계값을 제공하며, 사용 기

반 메타데이터는 테이블 선택, 조인 경로, 공간함수 사용, 

집계 단위 등 기존 질의 작성 패턴을 전달하는 

SQL-to-text 예시를 의미한다.

본 연구의 C0~C4 조건은 이러한 메타데이터 유형을 실

험적으로 비교하기 위해 단계적으로 구성하였다. C0는 구

조 메타데이터 중 비공간 스키마만 제공한 기준조건이며, 

C1은 C0에 공간 메타데이터를 추가한 조건이다. C2는 C1

에 통계·프로파일 메타데이터를 추가한 조건이고, C3는 

C1에 사용 기반 메타데이터를 추가한 조건이다. C4는 C2

와 C3를 결합하여 공간 메타데이터, 통계·프로파일 메타데

이터, 사용 기반 메타데이터를 함께 제공한 통합 조건이

다. 따라서 C0~C4는 서로 독립적인 메타데이터 유형이 아

니라, 기본 스키마 정보에서 출발하여 GeoSQL 생성에 필

요한 메타데이터를 단계적으로 확장한 조건이다.

C3와 C4에 포함된 SQL-to-text 예시는 사용 기반 메

타데이터로 구성하였다. SQL-to-text 예시는 후보 예시를 

작성하고 PostGIS 실행 가능성을 검증한 후, 평가질의와 

직접 중복되거나 의미적 중복이 높은 예시를 제외하여 최

종 12개를 사용하였다. 최종 예시는 파생 분석테이블 질의

와 원천 공간테이블 질의가 각각 6개씩 포함되도록 구성하

였으며, 평균 비교, 다중조건 필터, 행정구역별 집계, 순위 

산출, 거리 조건, Point-Polygon 공간조인 등 대표적인 

SQL 작성 패턴을 포함하였다. 평가질의와 직접 중복되는 

자연어 문장이나 기준 SQL은 포함하지 않았으며, 대상 시

설, 조건값, 거리 기준, 집계 단위 또는 결과 단위가 달라

지도록 구성하였다.

조건별 프롬프트의 평균 길이와 입력 토큰 수는 Table 

1에 함께 제시하였다. 

Cond. Metadata scope Purpose
Avg. 

length

Mean 

input 

tokens

C0

Non-spatial 

schema + 

common query 

semantics

Baseline under 

common 

controls

4,114 1,041

C1
C0 + spatial 

metadata

Effect of basic 

spatial 

metadata

5,902 1,651

C2 C1 + value profile

Effect of value 

distribution 

metadata

14,997 5,493

C3
C1 + SQL-to-text 

examples

Effect of 

query-pattern 

examples

30,027 12,370

C4

C1 + value profile 

+ SQL-to-text 

examples

Effect of 

integrated 

metadata

39,143 16,212

Note. Mean input tokens were calculated from the 

       usage.prompt_tokens values returned by 

       Qwen2.5-Coder across 30 evaluation queries. 

       Common Query Semantics and SQL generation rules 

       were applied consistently across all conditions.

Table 1. Metadata Conditions

4. Design Goals

본 연구의 설계 목표는 Table 1에서 제시한 다섯 메타

데이터 조건을 동일한 자연어 질의, 데이터베이스, 언어모

델, 실행·평가 절차에서 비교하여 NL2GeoSQL 성능 차이

를 확인하는 것이다.

(1) 공간 메타데이터 효과 평가: C0와 C1을 비교하여 
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공간 기본 메타데이터가 NL2GeoSQL 생성에 미치

는 영향을 평가

(2) 메타데이터 유형별 효과 평가: C2와 C3를 통해 값 

분포 프로파일과 SQL-to-text 예시가 SQL 생성 결

과에 미치는 영향을 비교[4,12].

(3) 통합 메타데이터 효과 평가: 값 분포 프로파일과 

SQL-to-text 예시를 결합한 C4가 실행정확도와 오

류유형에 미치는 영향을 분석

(4) 실행 결과 중심 평가: 생성 SQL의 실행 가능성, 기준 

결과와의 일치도, 공간함수 사용, 스키마 연결, 오류

유형을 기준으로 PostGIS 질의 실행 성능을 평가[3].

IV. Experimental Setup

1. Dataset and Evaluation Questions

본 연구는 서울시 방범취약격자와 관련 공간데이터를 

PostgreSQL/PostGIS 데이터베이스로 구축하여 실험에 사

용하였다. 좌표계는 EPSG:5186이며, 좌표 단위는 meter로 

설정하였다. 주요 분석 단위는 100m 방범취약격자이며, 원

천 격자 49,577개 중 행정구역 매칭이 누락된 615개를 제외

한 48,962개 격자를 최종 분석 테이블로 구성하였다. 연구

자료는 2026년 4월 서울특별시에서 운영하는 범죄예방업무

지원서비스 데이터베이스에서 일괄 제공받았으며, 각 원천

자료의 제공기관과 자료명은 참고문헌에 제시하였다

[15-20]. 데이터 테이블의 구성은 Table 2와 같다.

평가질의는 작성된 초안을 서울특별시 범죄예방인프라 

구축사업 담당자 및 범죄예방업무지원서비스 담당자 2인

의 질의응답형 인터뷰를 거쳐 수정하였다. 검토 과정에서

는 범죄예방 업무 활용 가능성, 질의 표현의 명확성을 확

인하였다. 최종 평가질의는 30개의 한국어 자연어 공간질

의로 구성하였으며, 파생 분석테이블을 중심으로 하는 질

의 15개와 원천 공간테이블의 공간관계를 활용하는 질의 

15개를 포함하였다. 또한 속성 필터, 집계, 행정구역 집계, 

순위, 공간관계, 거리, 면적·중첩 비율 등 주요 

NL2GeoSQL 질의 유형을 포함하도록 설계하였다. 각 평

가질의에는 Table 3과 같이 기준 SQL과 기준 실행 결과

를 작성하였으며, PostGIS에서 실행 가능성과 결과값을 

확인한 후 실험에 사용하였다. 실제 입력 질의에는 “방범

취약지수가 높은 지역 중 CCTV, 비상벨, 보안등이 모두 

평균보다 낮은 격자를 찾아줘”, “어린이보호구역 경계와 

겹치는 고위험 방범취약격자를 찾아줘” 등이 포함되었다.

Table Geometry Role

analysis.crime 

_grid_analysis

Multi

-polygon

Final 100m grid 

analysis table

raw.crime_grid
Multi

-polygon

Source crime 

-vulnerability grid

raw.cctv_point Point CCTV locations

raw.bell_point Point
Emergency bell 

locations

raw.light_point Point
Security light 

locations

raw.school_zone 

_polygon

Multi

-polygon

School-zone 

polygons

raw.adm_dong 

_boundary

Multi

-polygon

Administrative-dong 

boundaries

raw.gu_boundary
Multi

-polygon
District boundaries

Table 2. Data Tables Used in the Experiment

Natural language question

Show me the high-risk grid cells that overlap with 

school zones.

↓

Reference SQL

SELECT DISTINCT

    g.grid_id,

    g.vuln_grade

FROM raw.crime_grid g

JOIN analysis.crime_grid_analysis a

  ON a.grid_id = g.grid_id

JOIN raw.school_zone_polygon z

  ON ST_Intersects(g.geom, z.geom)

WHERE g.vuln_grade IN (4, 5)

ORDER BY g.grid_id;

↓

Reference execution result

Result unit Distinct grid cells

Row count 3,906

Output columns grid_id, vuln_grade

Result summary
Grade 4: 1,820 cells; 

Grade 5: 2,086 cells

Note. The complete 3,906-row result set was retained 

      as the reference result; this table reports its 

      schema and summary counts.

Table 3. Example of an Evaluation Question, 

Reference SQL, and Reference Execution Result

2. Model and Environment

본 연구는 Qwen2.5-Coder-32B-Instruct를 주 모델로 

사용하고, 메타데이터 조건별 성능 변화의 모델 종속성을 

점검하기 위해 Devstral-Small-2-24B-Instruct-2512를 

추가 모델로 적용하였다. Qwen2.5-Coder는 코드 생성, 

완성, 추론 및 수정에 특화된 code-specific LLM이며

[21], Devstral 모델은 코드베이스 탐색, 다중 파일 수정 

및 도구 사용을 포함한 agentic software engineering 

작업에 특화된 모델이다[22]. 생성 설정은 temperature 

0, top_p 1, 최대 출력 토큰 1,024, context length 
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32,768로 고정하였으며, 세부 실험환경은 Table 4에 제시

하였다.

Category Setup

LLM
Qwen2.5-Coder-32B-Instruct; 

Devstral-Small-2-24B-Instruct-2512

Backend LM Studio local server

API type OpenAI-compatible API

SQL execution 

timeout
60 seconds

Database PostgreSQL/PostGIS

GPU Intel Arc 140V

RAM 32 GB

CPU Intel Core Ultra 7 258V

Table 4. Test Environment

3. Comparison Axes

조건별 메타데이터 효과를 체계적으로 비교하기 위해, 

앞 절에서 정의한 C0~C4 조건은 Table 5의 비교축에 따

라 분석하였다. 

Cond. Comparison Interpretation

C0→C1
Spatial metadata 

effect

Effect of basic spatial 

metadata

C1→C2 Value profile effect
Additional effect of value 

distribution metadata

C1→C3 Example effect
Additional effect of 

SQL-to-text examples

C1→C4
Integrated 

metadata effect

Effect of integrated 

metadata

C2/C3

→C4

Integration vs. 

component

Comparison between 

individual and integrated 

metadata

Table 5. Comparison Axes

4. Evaluation Metrics

본 연구는 생성 SQL을 PostGIS에서 실행한 결과를 기

준으로 NL2GeoSQL 성능을 평가하였다. 평가지표는 SQL 

실행 가능성(SQL validity), 실행정확도(execution 

accuracy), 결과 일치도(Result F1), 공간함수 사용 여부

(Spatial function presence accuracy), 스키마 연결 정

확도(Schema linking accuracy), 오류유형(Error type)

으로 Table 6과 같이 구성하였다.

스키마 연결 정확도는 질의별로 요구되는 테이블과 컬

럼의 사용 여부를 기준으로 산정하였다. 공간함수 출현 정

확도는 질의별로 요구되는 `ST_*` 함수의 포함 여부를 기

준으로 산정하였다. 이러한 지표는 GeoSQL-Eval에서 제

시한 테이블, 필드, 함수 단위 평가 관점을 참고하였다[3]. 

공간함수의 인자 구성과 공간조인 구조의 적절성은 독립 

지표로 분리하지 않고 실행정확도와 오류유형 분석에서 

함께 검토하였다.

V. Results and Discussion

1. Performance by Metadata Condition

C0~C4 조건별 주요 성능 요약은 Table 7과 같다. 

먼저, 주 모델인 Qwen2.5-Coder에서 C1과 C2는 C0보

다 SQL 실행 가능률은 높았지만 실행정확도는 낮게 나타

났다. 이는 C1과 C2가 실행 가능한 GeoSQL 생성에는 도

움을 주었으나, 올바른 공간조인 구조와 결과 단위까지 보

장하지는 못했음을 의미한다. 

가장 두드러진 성능 향상은 SQL-to-text 예시가 포함

된 C3에서 나타났다. C3의 실행정확도는 43.3%로 C0~C2

보다 높았고, 스키마 연결 정확도도 70.0%로 가장 높았다. 

이는 SQL-to-text 예시가 단순한 추가 설명보다 자연어 

질의가 어떤 테이블, 컬럼, 공간함수, 집계 단위로 변환되

는지를 직접적으로 보여주는 역할을 했기 때문으로 해석

된다. 즉, LLM은 값 분포나 공간 기본 메타데이터만 제공

받는 경우보다, 실제 질의 작성 패턴을 포함한 예시를 제

공받을 때 테이블 선택과 SQL 구조 형성에서 더 안정적인 

Metric Description Evaluation focus

SQL validity
Whether the generated SQL is executable in 

PostGIS
Syntax, table, column, function errors

Execution accuracy
Whether the generated result exactly matches 

the reference result
Final result correctness

Result F1
Overlap between standardized generated and 

reference results
Partial result agreement

Spatial function 

presence accuracy
Whether required ST_* functions are included Spatial operation use

Schema linking 

accuracy
Whether required tables and columns are used Table and column linking

Error type Main cause of failure
Table/column, result-unit, execution, 

spatial-function, extra-column, and other errors

Table 6. Evaluation Metrics
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결과를 보였다.

통합 메타데이터 조건인 C4의 실행정확도는 36.7%로 

C0~C2보다 높았으나 C3보다는 낮았으며, 스키마 연결 정

확도도 C3보다 낮았다. 이는 값 프로파일과 SQL-to-text 

예시를 함께 제공하더라도 항상 성능이 추가로 향상되는 

것은 아니며, 메타데이터의 정보량 증가가 SQL 구조 형성

에 일관되게 긍정적으로 작용하지 않을 수 있음을 보여준

다. 다만 본 연구는 조건별 프롬프트 길이와 정보량을 통

제한 실험이 아니므로, C3와 C4의 차이를 특정 요인의 효

과로 단정하기는 어렵다.

결과 일치도는 C0에서 90.0%로 가장 높았으나, 실행정

확도는 C3와 C4에서 가장 높았다. 이는 일부 생성 SQL이 

기준 결과와 부분적으로 유사한 결과를 반환하더라도, 반

환 컬럼, 결과 단위, 정렬 기준, 공간조건이 완전히 일치하

지 않으면 실행 정확도에서는 오답으로 판정되기 때문이

다. 공공행정 의사결정지원 환경에서는 결과 일부의 유사

성보다 정확한 집계 단위와 조건 해석이 중요하므로, 결과 

일치도와 실행정확도를 종합적으로 확인할 필요가 있음을 

확인할 수 있다. 

분석결과가 단일 LLM 모델에 한정되는지를 확인하기 

위해 Devstral-Small-2-24B-Instruct-2512 모델을 추가 

적용한 결과, 실행정확도는 C3(40.0%)가 C4(36.7%)보다 

높게 나타나 Qwen2.5-Coder 모델의 결과와 유사한 경향

을 보였다. 스키마 연결 정확도 역시 두 모델 모두 C3와 

C4에서 가장 높은 수준을 보였다. 따라서 SQL-to-text 예

시가 포함된 조건의 상대적 유용성이 실행정확도와 스키

마 연결 측면에서 대체로 일관되게 나타났다. 

Model Cond.
SQL 

Valid.

Exec. 

Acc.

Result 

F1

Spatial 

Func. 

Acc.

Schema 

Link. 

Acc.

Qwen

C0 76.7 20.0 90.0 21.4 36.7

C1 96.7 13.3 86.0 28.6 33.3

C2 100.0 13.3 87.9 28.6 33.3

C3 100.0 43.3 86.9 50.0 70.0

C4 96.7 36.7 86.4 57.1 63.3

Devs

-tral

C0 86.7 6.7 82.6 28.6 33.3

C1 73.3 13.3 92.1 42.9 36.7

C2 93.3 16.7 83.4 21.4 36.7

C3 96.7 40.0 85.5 42.9 66.7

C4 83.3 36.7 82.9 42.9 66.7

Note. Values are percentages.

Table 7. Performance by Metadata Condition

2. Error Type Analysis

Table 8은 Qwen2.5-Coder 모델을 기준으로 생성 결

과의 주요 오류유형을 요약한 것이다. 오류는 주로 테이블 

선택 오류(table error), 결과 단위 오류(result unit 

error), 컬럼 선택 오류(column error)에 집중되었다. 

원천 공간테이블과 행정경계 테이블을 직접 결합해야 

하는 질의에서는 파생 분석테이블을 사용하거나 필요한 

원천 테이블을 누락하는 사례가 나타났다. 또한 생성 SQL

이 유사한 결과값을 반환하더라도, 격자, 자치구, 행정동, 

시설물 등 질의에서 요구한 반환 단위를 맞추지 못해 실행

정확도 평가에서 오답으로 판정된 사례도 확인되었다.

컬럼 선택 오류는 모델이 유사한 의미의 컬럼을 혼동하

거나 기준 SQL에 필요한 컬럼을 누락한 경우이다. 특히 

방범시설 수, 방범취약등급, 행정구역명처럼 질의에 자주 

등장하는 컬럼도 테이블 맥락에 따라 다르게 사용되어야 

하므로, 단순한 컬럼명 제공만으로는 충분하지 않았다. 이

러한 결과는 NL2GeoSQL 성능 개선을 위해 테이블 선택, 

컬럼 의미, 공간연산 대상, 반환 단위를 함께 안내하는 메

타데이터 구성이 필요함을 보여준다.

Error type Count Rate (%)

Table error 35 23.3

Result unit error 33 22.0

Column error 27 18.0

Execution error 6 4.0

Spatial operator error 5 3.3

Extra columns only 3 2.0

Others 3 2.0

Note. Rates are calculated based only on the 150 

       Qwen2.5-Coder generated SQL outputs. Others 

       include syntax_error, numeric_error, and 

       ranking_order_error.

Table 8. Major Error Types

VI. Conclusion

본 연구는 서울시 범죄예방 의사결정지원 데이터를 활

용하여 메타데이터 구성 조건에 따른 NL2GeoSQL 성능 

차이를 비교하였다. 분석 결과, SQL-to-text 예시 조건에

서 실행정확도가 가장 높게 나타났으며, 통합 메타데이터 

조건도 비공간 기준조건, 공간 기본 메타데이터 조건, 값 

분포 프로파일 조건보다 높은 수준을 보였다. 또한 

SQL-to-text 예시 조건은 스키마 연결 측면에서 우수하였

고, 공간함수 사용에서도 비교적 높은 성능을 보였다. 이

러한 경향은 추가 검증에 사용한 Devstral 모델에서도 유

사하게 확인되었다. 이는 NL2GeoSQL 성능 향상을 위해 

메타데이터의 양을 단순히 확대하는 방식보다, 자연어 질

의가 SQL 구조로 변환되는 과정을 명확히 제시하는 방식

이 중요할 수 있음을 보여준다.

오류유형 분석에서는 주로 테이블·컬럼 선택과 결과 단
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위 구성에서 생성 실패가 발생하였다. 이 결과는 공공행정 

공간질의에서 단순한 공간함수 목록이나 geometry 정보

만으로는 충분하지 않으며, 분석 단위, 공간조인 경로, 집

계 기준, 결과 반환 형식을 포함한 메타데이터 설계가 필

요함을 시사한다. 또한 행정 의사결정지원 환경에서는 부

분적인 결과 일치만으로 실무 활용성을 판단하기 어려우

므로, 결과 일치도와 실행정확도를 함께 고려해야 한다.

본 연구의 의의는 실제 도시 행정 공간데이터와 업무 기

반 자연어 질의를 대상으로, PostGIS 실행 결과를 기준으

로 메타데이터 조건별 NL2GeoSQL 성능을 비교했다는 점

에 있다. 또한 메타데이터 구성 방식이 SQL 실행 가능률, 

실행정확도, 스키마 연결, 공간함수 사용에 서로 다른 영

향을 미칠 수 있음을 실증하였다.

본 연구는 몇 가지 한계를 갖는다. 첫째, 실험은 서울시 

범죄예방 의사결정지원 데이터를 대상으로 수행되어 다른 

도시나 정책 분야의 공간데이터베이스에 대한 추가 검증

이 요구된다. 둘째, 평가질의가 30개의 한국어 공간질의로 

구성되어 모든 NL2GeoSQL 질의 유형을 포괄하기에는 범

위가 제한된다. 셋째, 메타데이터 조건별 프롬프트 길이와 

정보량이 동일하게 통제되지 않아 메타데이터 구성에 따

른 효과와 프롬프트 정보량의 영향을 명확하게 구분하는 

데 한계가 있다. 넷째, 서로 다른 두 코드 특화 LLM을 적

용하였으나, 모델의 수와 유형이 제한적이므로 다양한 

LLM 환경에서 메타데이터 효과의 차이를 추가로 검증할 

필요가 있다. 다섯째, 각 조건-질의 조합에서 1회 생성된 

SQL을 평가하였으므로 동일 질의에 대한 반복 생성의 변

동성과 안정성까지 확인하지는 못하였다.

향후 연구에서는 평가질의의 규모와 유형을 확대하고, 

다양한 공간데이터베이스와 LLM 환경에서 추가 검증을 

수행할 필요가 있다. 또한 조건별 토큰 길이와 반복 생성 

조건을 통제하여 메타데이터 구성 효과, 프롬프트 정보량

의 영향, 생성 SQL의 안정성을 함께 검증해야 한다. 나아

가 테이블·컬럼 선택과 결과 단위 오류를 줄일 수 있는 공

간질의 특화 메타데이터 설계를 구체화할 필요가 있다.
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