2.4. Агрегирование и групповые функции
Агрегирующие функции позволяют получать из таблицы сводную (агрегированную) информацию, выполняя операции над группой строк таблицы. Для задания в SELECT-запросе агрегиру- ющих операций используются следующие ключевые слова:
· COUNT определяет количество строк или значений поля, вы- бранных посредством запроса и не являющихся NULL-значе- ниями;
· SUM вычисляет арифметическую сумму всех выбранных зна- чений данного поля;
· AVG вычисляет среднее значение для всех выбранных значе- ний данного поля;
· МАХ вычисляет наибольшее из всех выбранных значений данного поля;
· MIN вычисляет наименьшее из всех выбранных значений данного поля.
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В SELECT-запросе агрегирующие функции используются аналогично именам полей, при этом последние (имена полей) используются в качестве аргументов этих функций.
Функция AVG предназначена для подсчета среднего значе- ния поля на множестве записей таблицы.
Например, для определения среднего значения поля MARK (оценки) по всем записям таблицы EXAM_MARKS можно исполь- зовать запрос с функцией AVG следующего вида:
SELKCT AVERAGE (MARK) PROM EXAM_MARKS;
Для подсчета общего количества строк в таблице следует ис-
пользовать функцию COUNT со звездочкой.
SELECT COUNT(*)
FROM EXAM_MARKS;
Аргументы DISTINCT и ALL позволяют, соответственно, исключать и включать дубликаты обрабатываемых функцией COUNT значений, при этом необходимо учитывать, что при ис- пользовании опции ALL  значения  NULL  все  равно  не  войдут в число подсчитываемых значений.
SELECT COUNT(DISTINCT SUBJ_IDj FROM SUBJECT;
Предложение GROUP BYGROUP BY (группировать по) позво- ляет группировать записи в подмножества, определяемые зна- чениями какого-либо поля, и применять агрегирующие  функ- ции уже не ко всем записям таблицы, а раздельно к каждой сформированной группе.
Предположим, требуется найти максимальное значение оцен- ки, полученной каждым студентом. Запрос будет выглядеть сле- дующим образом:
SELECT STUDENT_ID, MAX(MARKj FROM EXAM_MARKS
GROUP BY STUDENT_ID;
Выбираемые из таблицы EXAM_MARKS записи группируют- ся по значениям поля STUDENT__ID, указанного в предложении GROUP BY, и для каждой группы находится максимальное зна-
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чение поля MARK. Предложение GROUP BY позволяет применять агрегирующие функции к каждой  группе,  определяемой  об-  щим значением поля (или полей), указанных в этом предложе- нии. В приведенном запросе рассматриваются группы записей, сгруппированные по идентификаторам студентов.
В конструкции GROUP BY для группирования может быть использовано более одного столбца. Например:
SELECT STUDENT_ID, SUBJ_ID, MAX (MARKj FROM EXAM_MARKS
GROUP BY STUDENT_ID, SUBJ_ID;
В этом случае строки вначале группируются по значениям первого столбца, а внутри этих групп — в подгруппы по значе- ниям второго столбца. Таким образом, GROUP BY не только уста- навливает столбцы, по которым осуществляется  группирова- ние, но и указывает порядок разбиения столбцов на группы.
Следует иметь в виду, что в предложении GROUP BY должны быть указаны все выбираемые столбцы, приведенные после ключевого слова SELECT, кроме столбцов, указанных в качестве аргумента в агрегирующей функции.
При необходимости часть сформированных с помощью GROUP BY групп может быть исключена с помощью предложе- ния HAVING.
Предложение HAVING определяет критерий, по которому группы следует включать в выходные данные, по аналогии с пред- ложением WHERE, которое осуществляет это для отдельных строк.
SELECT SUBJ_NAME, MAX(HOURj
FROM SUBJECT
GROUP BY SUBJ_NAME HAVING MAX (HOURj >= 72;
В условии, задаваемом предложением HAVING, указывают
только поля или выражения, которые на выходе имеют един- ственное значение для каждой выводимой группы.

Упражнения
1. Напишите запрос для подсчета количества студентов, сдававших экзамен по предмету обучения с идентификатором, равным 20.
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2. Напишите запрос, который позволяет подсчитать в таблице EXAM_MARKS количество различных предметов обучения.
3. Напишите запрос, который выполняет выборку для каждого сту- дента значения его идентификатора и минимальной из получен- ных им оценок.
4. Напишите запрос, осуществляющий выборку для каждого студента значения его идентификатора и максимальной из полученных им оценок.
5. Напишите запрос, выполняющий вывод фамилии первого в алфа- витном порядке (по фамилии) студента, фамилия которого начи- нается на букву «И».
6. Напишите запрос, который выполняет вывод (для каждого пред- мета обучения) наименования предмета и максимального значе- ния номера семестра, в котором этот предмет преподается.
7. Напишите запрос, который выполняет вывод данных для каждого конкретного дня сдачи экзамена о количестве студентов, сдавав- ших экзамен в этот день.
8. Напишите запрос для получения среднего балла для каждого курса по каждому предмету.
9. Напишите запрос для получения среднего балла для каждого сту- дента.
10. Напишите запрос для получения среднего балла для каждого экза- мена.
11. Напишите запрос для определения количества студентов, сдавав- ших каждый экзамен.
12. Напишите запрос для определения количества изучаемых предме- тов на каждом курсе.

2.5. Пустые значения (NULL) в агрегирующих функциях
Наличие пустых (NULL) значений в полях таблицы опреде- ляет особенности выполнения агрегирующих операций над данными, которые следует учитывать в SQL-запросах.

2.5.1. Влияние NULL-значений в функции COUNT
Если аргумент функции COUNT является константой или столбцом без пустых значений, то функция возвращает количе- ство строк, к которым применимо определенное условие или группирование.
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Если аргументом функции является столбец, содержащий пустое значение, то COUNT вернет число строк, которые не со- держат пустые значения и к которым применимо определенное в COUNT условие или группирование.
Если бы механизм NULL не был доступен, то неприменимые и отсутствующие значения пришлось бы исключать с помощью
КОНСТРУКЦИИ WHERE.
Поведение функции COUNT(*) не зависит от пустых значе- ний. Она возвратит общее количество строк в таблице.

2.5.2.	Влияние NULL-значений в функции AVG
Среднее значение множества чисел равно сумме чисел, де- ленной на число элементов множества. Однако если некоторые элементы пусты (то есть их значения неизвестны или не сущес- твуют), деление на количество всех элементов множества при- ведет к неправильному результату.
Функция AVG вычисляет среднее значение всех известных значений множества элементов, то есть эта функция подсчиты- вает сумму известных значений и делит ее на количество этих значений, а не на общее количество значений, среди которых могут быть NULL-значения. Если столбец состоит только из пус- тых значений, то функция AVG также возвратит NULL.

2.6. Результат действия трехзначных условных операторов
Условные операторы при отсутствии пустых значений воз- вращают  либо  TRUE  (истина),   либо  FALSE   (ложь).   Если  же в столбце присутствуют пустые значения, то может быть возвра- щено и третье значение: UNKNOWN (неизвестно). В этой схеме, например, условие WHERE А = 2, где А — имя столбца, значения которого могут быть неизвестны, при А = 2 будет соответство- вать TRUE, при А = 4 в результате будет получено значение FALSE, а при отсутствующем значении А (NULL-значение) ре- зультат будет UNKNOWN. Пустые значения оказывают влияние на использование логических операторов NOT, AND и OR.
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ОператорNOT
Обычный  унарный  оператор   NOT   обращает   оценку  TRUE в FALSE и наоборот. Однако NOT NULL по прежнему будет возвра- щать пустое значение NULL. При этом следует отличать случай NOT NULL от условия IS NOT NULL, которое является противополож- ностью IS NULL, отделяя известные значения от неизвестных.

Оператор AND
· Если результат двух условий, объединенных оператором AND, известен, то применяются правила булевой логики, то есть при обоих утверждениях TRUE составное утверждение также будет TRUE. Если же хотя бы одно из двух утвержде- ний будет FALSE, то составное утверждение будет FALSE.
· Если результат одного из утверждений неизвестен, а другой оценивается как TRUE, то состояние неизвестного утвержде- ния является определяющим, и, следовательно, итоговый результат также неизвестен.
· Если результат одного из утверждений неизвестен, а другой оценивается как FALSE, итоговый результат будет FALSE.
· Если результат обоих утверждений неизвестен, то результат также остается неизвестным.

Оператор OR
· Если результат двух условий, объединенных оператором OR, известен, то применяются правила булевой логики, а имен- но: если хотя бы одно из двух утверждений соответствует TRUE, то и составное утверждение будет TRUE, если оба ут- верждения оцениваются как FALSE, то составное утвержде- ние будет FALSE.
· Если результат одного из утверждений неизвестен, а другой оценивается как TRUE, итоговый результат будет TRUE.
· Если результат одного из утверждений неизвестен, а другой оценивается как FALSE, то состояние неизвестного утвер- ждения имеет определяющее значение. Следовательно, ито- говый результат также неизвестен.
· Если результат обоих утверждений неизвестен, то результат также остается неизвестным.
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Примечание
Отсутствующие (NULL) значения целесообразно исполь- зовать в столбцах, предназначенных для  агрегирования,  что-  бы извлечь преимущества из способа обработки пустых значе- ний в функциях COUNT и AVERAGE. Практически во всех остальных случаях пустых значений следует избегать, так как при их наличии существенно усложняется корректное постро- ение условий отбора, приводя иногда к непредсказуемым ре- зультатам выборки. Для индикации же отсутствующих, неп- рименимых или по какой-то причине неизвестных данных можно использовать значения по умолчанию,  устанавливае- мые заранее (например, с помощью команды CREATE TABLE (раздел 4.1)).

2.7. [bookmark: _TOC_250016]Упорядочение выходных полей (ORDER BY)
Как уже отмечалось, записи в таблицах реляционной базы данных не упорядочены. Однако данные, выводимые в резуль- тате выполнения запроса, могут быть упорядочены. Для этого используется оператор ORDER BY, который позволяет упорядо- чивать выводимые записи в соответствии со значениями одного или нескольких выбранных столбцов. При этом можно задать возрастающую (ASC) или убывающую (DESC) последователь- ность сортировки для каждого из столбцов. По умолчанию при- нята возрастающая последовательность сортировки.
Запрос, позволяющий выбрать все данные из таблицы пред- метов обучения SUBJECT с упорядочением по наименованиям предметов, выглядит следующим образом:
SELECT *
FROM SUBJECT
ORDER BY SUBJ_NAME;
Тот же список, но упорядоченный в обратном порядке, можно получить запросом:
SELECT *
FROM SUBJECT
ORDER BY SUBJ NAME DESC;
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Можно упорядочить выводимый список предметов обуче- ния по значениям семестров, а внутри семестров — по наимено- ваниям предметов.
SELECT *
FROM SUBJECT
ORDER BY SEMESTER, SUBJ_NAME;
Предложение ORDER BY может использоваться с GROUP BY для упорядочения групп записей. При этом оператор ORDER BY в за- просе всегда должен быть последним.
SELECT SUBJ_NAME, SEMESTER, MAX(HOUR) FROM SUBJECT
GROUP BY SEMESTER, SUBJ_NAME ORDER BY SEMESTER;
При упорядочении вместо наименований столбцов можно
указывать их номера, имея, однако, в виду, что в данном случае это номера столбцов, указанные при определении выходных данных в запросе, а не номера столбцов в таблице. Полем с но- мером 1 является первое поле,  указанное  в  предложении ORDER BY — независимо от его расположения в таблице.
SELECT SUBJ_ID, SEMESTER FROM SUBJECT
ORDER BY 2 DESC;
В этом запросе выводимые записи будут упорядочены по
ПОЛЮ SEMESTR.
Если в поле, которое используется для упорядочения, су- ществуют NULL-значения, то все они размещаются в конце или предшествуют всем остальным значениям этого поля.

Упражнения
1. Предположим, что стипендия всем студентам увеличена на 20%. Напишите запрос к таблице STUDENT, выполняющий вывод номе- ра студента, фамилию студента и величину увеличенной стипен- дии. Выходные данные упорядочить: а) по значению последнего столбца (величине стипендии); б) в алфавитном порядке фамилий студентов.
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2. Напишите запрос, который по таблице EXAM_MARKS позволяет найти а) максимальные и  б)  минимальные  оценки  каждого  студен- та и который выводит их вместе с идентификатором студента.
3. Напишите запрос, выполняющий вывод списка предметов обуче- ния в порядке а) убывания семестров и б) возрастания отводимых на предмет часов. Поле семестра в выходных данных должно быть первым, за ним должны следовать имя предмета обучения и иден- тификатор предмета.
4. Напишите запрос, который выполняет вывод суммы баллов всех студентов для каждой даты сдачи экзаменов и представляет резуль- таты в порядке убывания этих сумм.
5. Напишите запрос, который выполняет вывод а) среднего, б) мини- мального, в) максимального баллов всех студентов для каждой да- ты сдачи экзаменов и который представляет результаты в порядке убывания этих значений.


2.8. [bookmark: _TOC_250015]Вложенные подзапросы
SQL позволяет использовать одни запросы внутри других за- просов, то есть вкладывать запросы друг в друга. Предположим, известна фамилия студента («Петров»), но неизвестно значение поля STUDENT_ID для него. Чтобы извлечь данные обо всех оценках этого студента, можно записать следующий запрос:
SELECT *
FROM EXAM_MARKS WHERE STUDENT_ID =
(SELECT STUDENT_ID
FROM STUDENT SURNAME = 'Петров');
Как работает запрос SQL со связанным подзапросом?
· Выбирается строка из таблицы, имя которой указано во внешнем запросе.
· Выполняется подзапрос и полученное значение применяется для анализа этой строки в условии предложения WHERE внешнего запроса.
· По результату оценки этого условия принимается решение о включении или не включении строки в состав выходных данных.
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· Процедура повторяется для следующей строки таблицы внешнего запроса.
Следует обратить внимание, что приведенный выше за- прос корректен только в том случае, если в результате выпол- нения указанного в скобках подзапроса возвращается единст венное значение. Если в результате выполнения подзапроса бу- дет возвращено несколько значений, то этот подзапрос будет ошибочным. В данном примере это произойдет, если в табли- це STUDENT будет несколько записей со значениями поля
SURNAME = 'Петров'.
В некоторых случаях для гарантии получения единственно- го значения в результате выполнения подзапроса используется DISTINCT. Одним из видов функций, которые автоматически всегда выдают в результате единственное значение для любого количества строк, являются агрегирующие функции.
Оператор IN также широко применяется в подзапросах. Он задает список значений, с которыми сравниваются другие зна- чения для определения истинности задаваемого этим операто- ром предиката.
Данные обо всех оценках (таблица EXAM_MARKS) студентов из Воронежа можно выбрать с помощью следующего запроса:
SELECT *
FROM EXAM_MARKS
WHERE STUDENT_ID IN (SELECT STUDENT_ID FROM STUDENT
WHERE CITY = 'Воронеж');
Подзапросы можно применять внутри предложения HAVING. Пусть  требуется  определить  количество   предметов   обучения с  оценкой,  превышающей  среднее  значение   оценки  студента  с идентификатором 301:
SELECT COONT(DISTINCT SUBJ_IDj, MARK FROM EXAM_MARKS
GROUP BY MARK HAVING MARK >
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(SELECT AVG(MARK)
FROM EXAM_MARKS
WHERE STUDENT_ID = 301);


2.9. Формирование связанных подзапросов
При использовании подзапросов во внутреннем запросе можно ссылаться на таблицу, имя которой указано в предложе- нии FROM внешнего запроса. В этом случае такой связанный подзапрос выполняется по одному разу для каждой строки таб- лицы основного запроса.

Пример: выбрать сведения обо всех предметах обучения, по которым проводился экзамен 20 января 1999 г.
SELECT *
FROM SUBJECT SU WHERE '20/01/1999' IN
(SELECT EXAM_DATE PROM EXAM_MARKS EX
WHERE SU.SUBJ_ID = EX.SUBJ_ID);
В некоторых СУБД для выполнения этого запроса может потребоваться преобразование значения даты в символьный тип. В приведенном запросе su и ЕХ являются псевдонимами (алиасами), то есть специально вводимыми именами, которые могут быть использованы в данном запросе вместо настоящих имен. В приведенном примере они используются вместо имен таблиц SUBJECT и EXAM_MARKS.
Эту же задачу можно решить с помощью операции соедине- ния таблиц:
SELECT DISTINCT SU.SUBJ_ID, SUBJJJAME, HOUR, SEMESTER PROM SUBJECT FIRST,EXAM_MARKS SECOND
WHERE FIRST.SUBJ_ID = SECOND.SUBJ_ID AND SECOND.EXAM_DATE = '20/01/1999';
В этом выражении алиасами таблиц являются имена FIRST
И SECOND.
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Можно использовать подзапросы, связывающие таблицу со своей собственной копией. Например, надо найти идентифи- каторы, фамилии и стипендии студентов, получающих стипен- дию выше средней на курсе, на котором они учатся.
SELECT DISTINCT STUDENT_ID,SURNAME, STIPEND FROM STUDENT El
WHERE STIPEND  > (SELECT AVG(STIPEND) FROM STUDENT E2
WHERE El.KURS = E2.KURS);
Тот же результат можно получить с помощью следующего запроса:
SELECTDISTINCT STUDENT_ID,SURNAME,STIPEND FROM STUDENT El,
(SELECT KURS, AVG (STIPENDj AS AVG_STIPEND FROM STUDENT E2
GROUP BY E2.KURS) E3
WHERE El.STIPEND > AVG_STIPEND AND El.KURS=E3.KURS;
Обратите внимание — второй запрос будет выполнен гораздо быстрее. Дело в том, что в первом варианте запроса агрегирую- щая функция AVG выполняется над таблицей, указанной в под- запросе, для каждой строки внешнего запроса. В другом вари- анте вторая таблица (алиас Е2) обрабатывается агрегирующей функцией один раз, в результате чего формируется вспомогатель- ная таблица (в запросе она имеет алиас ЕЗ), со строками которой затем соединяются строки первой таблицы (алиас Е1). Следует иметь в виду, что реальное время выполнения запроса в большой степени зависит от оптимизатора запросов конкретной СУБД.

2.10. [bookmark: _TOC_250014]Связанные подзапросы в HAVING
В разделе 2.4 указывалось, что предложение GROUP BY позво- ляет группировать выводимые SELECT-запросом записи по зна- чению некоторого поля. Использование предложения HAVING

2.10. Связанные подзапросы в HAVING	55

позволяет при выводе осуществлять фильтрацию таких групп. Предикат предложения HAVING оценивается не для каждой строки результата, а для каждой группы выходных записей, сформированной предложением GROUP BY внешнего запроса.
Пусть, например, необходимо по данным из таблицы EXAM_MARKS определить сумму полученных студентами оценок (значений поля MARK), сгруппировав значения оценок по датам экзаменов и исключив те дни, когда число студентов, сдавав- ших в течение дня экзамены, было меньше 10.
SELECT EXAM_DATE, SUM(MARK) FROM EXAM_MARKS	A
GROUP BY EXAM_DATE HAVING 10 <
(SELECT COUNT(MARK) FROM EXAM_MARKS В
WHERE A.EXAM_DATE = В.EXAM_DATE);
Подзапрос вычисляет количество строк с одной и той же датой, совпадающей с датой, для которой сформирована оче- редная группа основного запроса.


Упражнения
1. Напишите запрос с подзапросом для получения данных обо всех оценках студента с фамилией «Иванов». Предположим, что его персональный номер неизвестен. Всегда ли такой запрос будет корректным?
2. Напишите запрос, выбирающий данные об именах всех студентов, имеющих по предмету с идентификатором 101 балл выше общего среднего балла.
3. Напишите запрос, который выполняет выборку имен всех студен- тов, имеющих по предмету с идентификатором 102 балл  ниже  об щего среднего балла
4. Напишите запрос, выполняющий вывод количества предметов, по которым экзаменовался каждый студент, сдававший более 20 пред- метов.
5. Напишите команду SELECT, использующую связанные подзапро- сы и выполняющую вывод имен и идентификаторов студентов,
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у которых стипендия совпадает с максимальным значением сти- пендии для города, в котором живет студент.
6. Напишите запрос, который позволяет вывести имена и идентифи- каторы всех студентов, для которых точно известно, что они про живают в городе, где нет ни одного университета.
7. Напишите два запроса, которые позволяют вывести имена и идеи тификаторы всех студентов, для которых точно известно, что он проживают не в том городе, где расположен их университет. Оди запрос с использованием соединения, а другой — с использовани ем связанного подзапроса.
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