
2017 年 第 26 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 175

基于结构和语义相似度的 SQL 程序评分模型① 
陈  洁 

(中华女子学院 计算机系, 北京 100101) 

摘 要: 针对 SQL 查询程序实现多样性的问题, 提出一种用于精确评估 SQL 程序的评分模型. 首先基于通用标

准的 SQL 语法规范标识符和命令子句, 基于同义词链和抽象语法树规范表达式, 将 SQL 程序转换成统一的中间

形式, 充分消除 SQL 程序句法和语义表达多样性带来的差异; 然后, 模拟人工评分思想, 对标准化后的程序按评

分点组成评估单元序列, 采用改进的最长公共子序列算法评估代码相似度, 按评分点权重计算成绩, 并给出错误

定位; 最后, 通过样例测试和分析说明了评分模型的有效性.  
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SQL Program Grading Model Based on Structure and Semantic Similarity 

CHEN Jie 

(Department of Computer Science, China Women’s University, Beijing 100101, China) 

Abstract: In view of the diversity of SQL query program, an accurate scoring model is presented. First, based on the 

common standard SQL syntax specification identifier, command clause, the synonym chain and the abstract syntax tree, 

SQL program is converted into a kind of unified intermediate form, fully eliminating the SQL program syntax and 

semantic differences. Then, referring to the artificial grading thought, the standardized code is transformed into the token 

sequence according to grading points, and the improved algorithm for Longest Common Subsequence(LCS) is used to 

grade the program similarity. The scores are calculated according to the weight of the scoring points, and the error 

location is given as well. Finally, samples are tested and anglicized to illustrate the effectiveness of the grading model. 
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SQL 查询设计是数据库技术的一个重要应用, 其

设计方法灵活, 表达方式多样化, 为实现同一要求, 

可以使用不同的命令式子; 而在同一个命令式子中, 

同一个数据项可以有不同的表示形式, 同一个表达式

也可以有多种表示方式. 这种多样性给机器的自动评

阅带来了很大困难, 成为影响评阅精度的重要因素.  

字符串的相似度查询和语句相似度计算已成为研

究热点[1-3]. 文献[4]给出了一个基于结构相似匹配的

评估模型, 该模型借鉴 Petro vskiy[5]提出的通过提取

SQL 查询语句框架进行异常检测的方法, 重点评估

SQL 查询程序的结构, 即命令关键字和运算符, 对标

识符(如字段名、表名等)和表达式则不做检测. 但在实 

 

 

际应用中, 标识符和表达式具有灵活的设置方法和多

样化的表达方式, 可变性范围很大. 为了更全面和准

确地考查学习者对 SQL 查询程序的设计能力, 本文借

鉴文献[6-8]中提出的综合句法结构及语义相似度的评

估模型, 根据句法和语义两个层次来评估学生程序的

正确程度.  

为此, 针对 SQL 程序语义表达多样性的问题, 首

先采用多维度的语义消歧方法, 对命令子句、标识符、

计算表达式和逻辑表达式进行标准化处理; 然后将基

于动态规划方法的最长公共子序列算法 (Longest 

Common Subsequence, LCS)[9,10]应用于 SQL 程序相似

匹配中, 并考虑不同评分点的分值权重, 计算学生程 
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序和模板程序的相似度, 使评分过程更加客观公正, 

评分结果更加准确.  

   

1  设计思想 
  基于结构和语义相似度的SQL程序评分模型如图

1 所示, 分为标准化处理和相似度评估两个部分.  

  

   

 

图 1 SQL 程序评分模型 

 

  在 SQL 代码中, 除语法规定的关键字, 其他的标

识符和表达式具有很大的可变性, 且有多种符合语义

的书写方式, 必须进行标准化处理. 通过采用格式规

范化、同义词链和基于后缀式的抽象语法树等方法, 

将代码中的标识符、表达式和命令子句按一定的语法

语义规则转换成统一的中间形式, 以提高词法分析阶

段输出的标记串(token)的标准化程度, 从而提高评估

结果的准确性.  

  标准化处理后, 再模拟人工评分的思想, 从程序

结构和设计内容两方面进行考查, 分别将 SQL 代码中

的命令关键字、标识符、表达式、子查询设置为评分

点, 在词法分析时, 以评分点为单元抽取相应的标记, 

组成一个评估单元(token)序列. 同时, 还考虑到不同

的评估单元在信息体现的重要性上的差别, 通过赋予

不同的权重, 对得到的最长公共子序列进行加权处理, 

计算模板代码和学生代码的相似度, 使评分过程更加

客观公正.  

  一题多解的情况在 SQL 程序设计中很常见, 为此

需要建立多个 SQL 模板程序, 并用每个模板代码依次

评估学生代码, 该题的最终得分即为每个结果中的最

大值, 这也体现了评分过程的完备性.  

   

2 SQL代码的标准化 
  在基本的代码格式标准化(如将大写字母转化为

小写等)基础上, 通过运用符合语法语义的标准化规则, 

可以消除 SQL 代码语义表达的多样性, 提高学生程序

和模板程序之间相似度匹配的准确率, 同时也能有效

地减少模板程序的数量.  

2.1 命令子句和标识符的标准化 

2.1.1 命令子句的标准化[11] 

  对多表的连接查询, 将 Where 子句中的连接条件

移入 From 子句, Where 中只保留筛选条件. From 子句

可形式化表示为 “from <table1>, <table2>, … on 

<table1>.<field1>=<table2>.<field2>,…”.  

2.1.2 标识符的标准化 

  基于查询使用的基表, 通过分析 From 子句, 可以

得到表名、表的别名、连接条件等信息.  

  ① 别名处理: 由于表的别名和字段别名不影响

代码执行结果, 所以可以忽略字段别名, 表的别名统

一用表名表示.  

  ② 更新标识符: 将所有字段名均表示为“表名.字

段名”的形式. 若输出列中使用了“*”号, 则将“*”扩展

为基表中的所有字段. 排序项为列的别名或序号时, 

均用标准化后的输出列标识符表示, 没有指定排序方

向的默认加 asc 关键字.  

  ③ 重排标识符顺序: Select 子句中输出列的顺序

和From子句中表的排列顺序不影响查询结果, 可以统

一为排序后的顺序. 对连接条件中的同名字段, 也统

一为排序后的顺序.  

2.2 表达式的标准化 

  语义等价的表达式可以有多种表达方式, 表达式

的标准化处理基于同义词链和抽象语法树.  

2.2.1 同义词替换 

  语义等价的表达式采用不同的实现方法 . 如 , 

left(学号, 2)和 substring(学号, 1, 2)语义等价. 对此, 可

以建立同义词链, 进行同义词替换. 同义链的形式为

“目标表达式 :备选表达式 1|备选表达式 2|…”, 如 , 

“left(学号 , 2): substring(学号 , 1, 2)”, 统一表示为

left(学号, 2).  

2.2.2 运算符转换 

  语义等价的表达式中采用不同的运算符. 如, “in”

与 “or”运算符语义等价 , “between …and”与 “>=… 

and …<=”语义等价. 将包含 in或 between…and运算符

的表达式转换为逻辑表达式或关系表达式.  

2.2.3 表达式中运算符和运算对象位置的标准化  

  针对运算符的优先级、结合性及所满足的运算律

方面的不同而导致的表达多样性, 可以按一定的语法

语义规则将表达式转换成中间形式, 从而达到标准化

的效果.  

  (1) 算术表达式的标准化  

  文献[12]中介绍了 31条算术表达式转换规则和 22
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条布尔表达式转换规则对表达式进行标准化处理. 本

文根据 SQL 查询程序中表达式的应用情况, 基于后缀

式和抽象语法树, 对表达式进行标准化处理.  

  第一步, 将中缀式转换为后缀式, 统一表达式中

不同优先级运算符的顺序. 后缀式也称为逆波兰式[13], 

是一种表达式中间代码形式, 它将运算符写在运算对

象的后面, 其形式化表示为“arg1 arg2 op”, 这种表示

方式除去了原表达式中的括号, 且运算符的顺序与表

达式的实际运算次序相同.  

  文献[14]中介绍了中缀式转换为后缀式的算法.  

  第二步, 建立抽象语法树, 规范同级运算符和运

算对象的顺序. 本文规定, 同级运算符的排列优先级

为: +、- 运算符按先“+”后“-”的顺序, *、/、%(取模)

运算符按“*”、“/”、“%”的顺序. 按以下方法调整运算

符节点(op)和运算对象节点在树中的位置:  

  ① 依次交换左右子节点、分解右子树、交换左侧

上下子节点和右侧上下子节点, 使排序优先级高的 op

节点位于树的左下方, 排序优先级低的 op 节点位于树

的右上方.  

  ② 重复上述过程, 直到没有一项操作要做为止.  

  ③ 运算对象按字符串的排序规则排序, 值小的

放在运算符的左边. 先比较每个 op 节点下的 2 个叶子

节点; 再比较每个 op 节点下的 2 个非叶子节点(或 1

个叶子节点和 1 个非叶子节点), 对非叶子节点比较其

左叶子节点的值; 最后比较 2 个或多个相邻且同名的

op 节点下的子节点.  

  例如, “d*c-a+b”的后缀式为“dc*a-b+”, 依此建立

的树结构, 按同级运算符排列优先级调整的结果以及

对运算对象排序后的结果如图 2 所示, 最后的标准式

为“bcd*+a-”.  

 

   

 

 

图 2  同级运算符和运算对象的标准化过程 

 

  (2) 逻辑表达式的标准化 

  对于逻辑表达式, 首先分离出其中的算术表达式

成分, 然后再对逻辑表达式进行处理, 方法与算术表

达式的处理类似. 表达式中包含 Not 运算符且运算对

象是关系表达式时, 先执行取反操作, 再将表达式转

换为后缀式. 例如, “y>30 and x not between 20 and 50”

的标准式为“x<20 x>50 or y>30 and”.  

   

3  基于LCS算法的程序相似度评估 
  评分模型针对 SQL 语言本身所具有的特征, 模拟

人工评分的思路, 划分评分点, 并采用 LCS 算法, 评

估学生程序和模板程序的相似度, 同时按评分点的难

易度计算分值, 充分体现评分过程的公正性和合理性.  

3.1 最长公共子序列 

  SQL 程序本质上就是一个句子, 本文采用 LCS 算

法, 并根据 SQL 程序的结构特征进行适当改进后, 用

于 SQL 程序的相似度评估.  
  LCS 算法被广泛应用于文本相似度匹配 [15-17]. 其
定义为 : 设有 2 个字符序列 X={x1,x2,…,xm}, Y= 
{y1,y2,..,yn}, 最长公共子序列是将X, Y分别删除零个

或多个字符, 但不改变剩余字符的顺序后得到的最大

长度的相同字符序列. 使用动态规划法求解 LCS, 引
人二维数组 c[0…m][0…n]记录 X 和 Y 的最长公共子

序列的长度, 最优子结构的递归式如式(1)所示:  

  最长公共子序列的长度即为 c[n], 依据该数组回

溯, 便可找出最长公共子序列. 对 SQL 语句相似度评

估时, 序列中的每一项对应一个评估单元, 最长公共

子序列即代表学生程序中正确的部分.  

  本文的评分模型要同时从结构和语义两方面评估

代码相似度, 为适合本文的问题域, 对式(1)做适当修

正, 将 2 个数据项相同的概念定义为“值相等并且来自

同一个命令子句”, 因此递归式中的条件修改为:  

  当 i, j > 0 且 xi = yj 时, 如果 xi, yj来自同一个命

令子句, 则 c[i] = c[i-1][j-1] + 1; 如果是来自不同的命

令子句, 则 c[i] = max(c[i][j-1], c[i-1]).  

  不同的评估单元在信息体现的重要性上是有差别

的, 因此各评估点的分值是不同的, 评分模型中通过

将每个评估单元划分为不同的单元类型, 并赋予不同

的权重, 来体现这种差别. 单元类型分为关键字、表达

式、标识符、子查询标识符四种, 其中, 关键字是指用

来描述程序结构的命令关键字, 如 select、from、where

等; 表达式包括算术表达式和关系表达式, 逻辑表达

式拆分为关系表达式和逻辑运算符, 以兼顾评估粒度

的大小和信息表达的完整性; 标识符包括表名、字段

名、逻辑运算符和程序中的其他关键字(如 distinct、

0,  当 i = 0 , j = 0  

c[i][j] =  c[i-1][j-1] + 1, 当 i , j > 0        (1)

且 xi = yj       

   max (c[i][j-1] , c[i-1][j] ), 当 i , j > 0  

且 xi ≠ yj  

+

-

*

a
b

d c
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asc、desc 等); 子查询标识符代表子查询在父查询中的

占位符, 用“[?]”表示, 子查询从父查询中分离出来单

独评估. 每个类型的权重分别为 w1、w2、w3 和 0.  

  基于权重的 X 和 Y 两个序列的相似度 sim(X,Y), 

可通过式(2)计算得到.  
3 3

1 1

( , ) ( ) /( )i ii i
i i

sim X Y w wn N
 

          (2) 

其中, ni 和 Ni 分别表示最长公共子序列和模板程序的

token 序列中各单元类型的数量(计算相似度时, 子查

询和父查询的结果合并在一起), w 为对应的权重.  

  对于 2 个给定的字符序列, 最长公共子序列的个

数可能有多个, 当基于权重计算相似度时就会导致不

同的结果. 但在本文设计的评分模型中, 相似度值是

唯一的. select、from、where 等子句中的各项在标准化

之后都是按顺序排列的, 如果 group by 和 order by 子

句中包含多个数据项, 因数据项未按顺序排列, 这 2

个子句中的匹配结果可能有多组, 但匹配个数是相同

的, 且这 2 个子句中的评估单元都可以视作标识符类

型, 因此最终得到的相似度值只有一个.  

  最长公共子序列评估了学生程序中正确的部分, 

当学生程序中包含多余子句时, 应该酌情扣除这部分

结构性错误的分值. 因此, 每题最后的得分 s, 可通过

式(3)计算:  

     s=S*sim(X,Y)– n*w’             (3)  

其中 S 表示题目的总分值, n 为学生程序中多余子句

的数量, w’表示扣分权重.  

3.2 SQL 程序相似度评估 

  基于 LCS 算法的评估步骤为:  

  ① 对模板程序进行词法分析, 按语句的自然顺

序和句法规定的分隔符划分每个评估单元, 组成一个

token序列X, 并统计X中各单元类型的数量N1, N2, N3.  

  ② 对学生程序进行词法分析, 组成评估序列 Y, 

并统计关键字类型的数量 n1’.  

  ③ 使用修正后的式(1)计算 X 和 Y 的最长公共子

序列 Z.  

  ④ 统计 Z 中各单元类型的数量 n1, n2, n3, 通过

式(2)计算学生程序的相似度值 sim.  

⑤ 计 算 学 生 程 序 中 多 余 的 子 句 数 量

n=n1’-n1(n1’>n1).  

  ⑥ 通过式(3)计算该题的得分 s.  

  ⑦ 若是一题多解, 有多个模板程序, 则重复执行

③-⑥, 得到相对于每个模板程序的评分结果, 并取其

中的最大值作为实际得分.  

  假设标准化后的模板程序: select s.name, s.sno 

from s where s.dept=’CS’order by s.sno asc, 学生程序: 

select s.sno from s where s.dept=’CS’ order by s. dept asc, 

则 X=(select,s.name,s.sno,from,s, where,s. dept = ’CS’, 

orderby, s.sno,asc), Y=(select,s. sno, from, s, where, 

s.dept=’CS’,orderby,s.dept,as), Z= (select, s. sno, from, s, 

where, s.dept=’CS’, orderby, asc) . 若 w1 =2, w2=2, 

w3=1, S=15, 则 s=13.   

  对于包含子查询的 SQL 程序, 分别计算父查询和

子查询的最长公共子序列, 并将统计的各单元类型数

量合并后计算出整个 SQL 代码的相似度.  

 

4  样例测试和分析 
为了验证评估模型的实际效果, 选取不同类型的

SQL 程序样例进行测试和分析. 其中, x、y 分别表示模

板程序和学生程序, X、Y 分别表示 2 个程序标准化之

后的中间形式, sim 表示 X 和 Y 的相似度值. 测试结果

如表 1 所示. 

表 1  测试分析 

示例 相似度 分析 结果说明 

例 1 

simx1,y1 

=1 

y1 与 x1 句法

结构相同表

达方式不同 , 

y1 与 x2 结构

不同 

From 子句标准化可消除句

法表达的不一致 

simx2,y1 

=0.43 
 

simx1,y2 = 

0.56 
y2 与 x1 和 x2

的句法结构

都不同 

x1 使用连接查询, y2 与 x1

结构更相似一些 

simx2,y2= 

0.43 
 

例 2 
sim = 

0.38 

存在句法错

误但多表连

接正确; 筛选

条件缺少一

个子查询 

①消除 From 子句表达不一

致; ②逻辑表达式统一为

后缀式; ③分组筛选句法

和条件表达是考核重点占

较大权重 

  (1) 例 1: 一题多解的 SQL.  

  连接查询 x1: select sno,grade from c inner join sc 

on c.cno = sc.cno where cname=’java’, X1: select sc. 

grade,sc.sno from c,sc on c.cno=sc.cno where c.cname 

= ’java’ 

  子查询 x2: select sno, grade from sc where cno= 
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(select cno from c where cname=’java’), X2: select 

sc.grade, sc.sno from sc where sc.cno=(select c.cno from 

c where c.cname=’java’ )  

  X2对应的 token 序列包括父查询和子查询 2 个:  

  token_1: select, sc.grade, sc.sno, from, sc, where, 

sc.cno=[?] 

  token_2: select,c.cno, from,c, where, c.cname= 

’java’ 

有如下 2 个学生程序:  

    y1: select sno, grade from sc,c where sc.cno =c.cno 

and c.cname=’java’, Y1: select sc.grade,sc.sno from c,sc 

on c.cno=sc.cno where c.cname=’java’  

  y2: select sno, grade from sc where cno=’101’ 

  (2) 例 2: 带有连接和嵌套的复杂 SQL.  

  x: select 职工号, sum(金额) as 销售总金额 from 

职工 e join 订购单 o on e.职工号=o.经手人 join 仓

库 w on e.仓库号=w.仓库号 where year(订购日期)= 

year(GETDATE()) or (城市='北京' and 供货方 is not 

null and 经手人 not in(select distinct 经手人 from 订购

单  where 供货方<>'S4')) group by 职工号  having 

sum(金额)>100000  

  预处理后, 外层查询语句中忽略列别名“销售总

金额”, from 子句规范为“仓库,订购,职工”, on 子句规范

为“订购单.经手人=职工.职工号,仓库.仓库号=职工.仓

库号”, where 子句规范为“year(getdate())= year(订单.订

购日期) 仓库.城市='北京' 订购单.供货方_is_not_null 

and 订购单.经手人 in(?) not and or”.  

 有如下学生程序:  

  y: select 职工号, sum(金额) as 总金额 from 职工,

订购单,仓库 where 职工.职工号=订购单.经手人 and 

职工.仓库号=仓库.仓库号 and (城市='北京' and 供货

方='S4' or year(订购日期 )='2016') and sum(金额 )> 

100000  

  预处理后, y 中的 where 子句规范为“仓库.城市='

北京 ' 订购单 .供货方='S4' and year(订单 .订货日

期)='2016' or sum(订购单.金额)>100000 and”.  

  从测试结果中可以看出, SQL 程序经过标准化处

理后提高了评估结果的准确性; 基于结构和语义的评

分方式也充分体现了评分过程的合理性, 如学生程序

存在结构性错误时评估的相似度较低, 符合人工评分

思想.    

5 结语 
  本文按照一定的语法语义规则, 并结合抽象语法

树对 SQL 程序中的命令子句、标识符和表达式进行标

准化处理, 消除句法和语义的多样性, 减少模板程序

的数量; 采用改进的 LCS 算法, 考查模板程序和学生

程序的匹配度, 其中标准化处理是提高评估效率的关

键. 该模型能够有效地评估多表查询、子查询、含有

复杂条件的查询, 以及一题多解的情况, 贴合人工评

分结果, 已在教学中得到实际应用.  
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