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Лекция 4.
Функции и процедуры: 
Созданные функции и процедуры содержатся в дереве объектов в поддереве для каждой Вашей базы в пункте Programmability. Как и в прочих языках функции и процедуры используются, например, для инкапсуляции кода. Кроме того, использование этих объектов позволяет более правильно контролировать безопасность в БД, более просто отлаживать код.
Процедуры:
Пример процедуры без параметра:

USE TEST 
GO

CREATE PROCEDURE [dbo].[Товары_по_массе] 
AS
SELECT Товар_ID 
FROM Товары
WHERE Масса > 100
GO

EXEC Товары_по_массе

Пример процедуры с параметром:

CREATE PROCEDURE [dbo].[Товары_по_массе_параметр] 
	@param int
AS
SELECT Товар_ID
FROM Товары
WHERE Масса > @param
GO

EXEC Товары_по_масса_параметр 100

Пример с дефолтными параметрами:

CREATE PROC Колво_товаров_по_массе_деф_параметр
	@n AS INT, 	
	@m AS float = 50,
	@num AS INT OUTPUT
AS
	SET @num = 
	(
		SELECT COUNT(*) 
		FROM Товары
		WHERE Масса < @m AND Товар_ID > @n
	)
GO

Запуск:
DECLARE @count AS INT;

EXEC Колво_товаров_по_массе_деф_параметр
@n = 1,
--@m = 10,
@num = @count OUTPUT;

SELECT @count AS numgoods;

Если оставить закомментированным значение параметра @m, то в процедуре будет использоваться дефолтное значение.
Как воспользоваться результатами процедуры:
-- как вставить результат выполнения процедуры во временную таблицу?
-- в обычную вставлять точно так же
CREATE TABLE #T(Товар_ID int)
INSERT INTO #T 
EXEC Товары_по_масса_параметр 100

SELECT *
FROM #T
DROP TABLE #T

ms-help://MS.SQLCC.v10/MS.SQLSVR.v10.en/s10de_6tsql/html/afe3d86d-c9ab-44e4-b74d-4e3dbd9cc58c.htm
Функции:
Скалярная функция: возвращает одно число (Scalar Functions)
Как создать:
-- функция-значение
CREATE FUNCTION dbo.f_Товары_по_массе_число()
RETURNS FLOAT AS
BEGIN
RETURN 
(
	SELECT MAX(Масса)
	FROM Товары 
)
END
GO

Как обратиться за результатом:
SELECT dbo.f_Товары_по_массе_число()

Табличная функция: результат – таблица, возможно из одного числа. (Multistatement Table-valued Functions)
-- табличная функция
CREATE FUNCTION dbo.f_Товары_по_массе()
RETURNS @Товары TABLE (Товар_ID int)
AS
BEGIN
	INSERT INTO @Товары
	SELECT Товар_ID 
	FROM Товары
	WHERE Масса > 100
RETURN
END
GO


--Получение значений
SELECT *
FROM dbo.f_Товары_по_массе()

В предложении FROM результат функции можно соединять с другими таблицами (функциями), достаточно задать псевдоним для функции.

Функция с параметром (параметров может быть несколько):

CREATE FUNCTION dbo.f_Товары_по_массе_параметр(@m int)
RETURNS @Товары TABLE (Товар_ID int)
AS
BEGIN
	INSERT INTO @Товары
	SELECT Товар_ID 
	FROM Товары
	WHERE Масса > @m
RETURN
END
GO

Синтаксис проще: подходит, если то, что нужно вернуть формируется одним SELECT.
(Inline Table-Valued Functions)
CREATE FUNCTION dbo.f_Товары_по_массе_параметр(@m int)
RETURNS TABLE
AS
RETURN
	SELECT Товар_ID 
	FROM Товары
	WHERE Масса > @m
GO

Обращаться:
SELECT *
FROM f_Товары_по_массе_параметр (10)

Функция с параметром может быть и скалярной, а не только табличной.

Подробнее прочитать можно тут:
ms-help://MS.SQLCC.v10/MS.SQLSVR.v10.en/s10de_6tsql/html/864b393f-225f-4895-8c8d-4db59ea60032.htm
Views (вьюшки):
Views – так же пример табличного выражения, которого можно использовать многократно. После создания Вьюшка – это постоянная часть базы данных, и удалена она может быть только явно. 

Пример создания:
CREATE VIEW dbo.v_Товары_по_массе
AS
	SELECT Товар_ID 
	FROM Товары
	WHERE Масса > 100
GO

Проверьте, что этот объект появился у Вас в разделе View (в базе, которая указана, как активная в текущий момент времени). При создании view нужно перечислять все поля, если Вы во view используете *, то у Вас каждый раз при запуске view будут выдаваться поля, которые изначально были в таблице, на которую смотрит view. (изменить это можно запуском системной процедуры: sp_refreshview).

Как обратиться к view:

SELECT *
FROM dbo.v_Товары_по_массе

Так как вьюшка – это реальный объект базы данных, то Вы можете выдать права только на неё, не выдавая права на объекты, которые используются в этой вьюшке.
Более подробно можно прочитать в хелпе:
ms-help://MS.SQLCC.v10/MS.SQLSVR.v10.en/s10de_6tsql/html/aecc2f73-2ab5-4db9-b1e6-2f9e3c601fb9.htm

Комментарий:
Как проверять, существует ли объект (кроме  триггеров)?

IF OBJECT_ID (N'dbo.f_test', N'FN') IS NOT NULL
DROP FUNCTION dbo.f_test;
GO

Функция Object_ID смотрит на системную View sys.objects, которую так же можно найти в поддереве каждой Вашей базы в разделе View. Указывать тип объекта необязательно.
Если Вы хотите проверить, существует ли временная таблица #, то нужно дополнительно указывать конкретную временную базу, где находятся временные процедуры.

SELECT OBJECT_ID('tempdb..#mytemptable')

Базу tempdb каждый из Вас может найти в дереве объектов в разделе System Databases.
Более подробная информация про функцию Object_ID (откуда она берет информацию и тд) содержится так же в хелпе. 
Совет: 
1. Описание создания процедур и функций приведено в лекции по минимуму, читайте хелп для MS SQL, там есть много примеров для всех случаев жизни.
2. Информация про префикс N так же есть в хелпе. Смотрите по поисковой строке “N prefix”.

Apply. Cross Apply.
Apply Table Operator применяет выражение справа от оператора к каждой строке выражения слева от оператора. При логической интерпретации Apply нужно сначала оценивать выражение слева от оператора.

Пример: Создадим функцию, похожую на функцию в предыдущем разделе, только с параметром:
Пусть есть следующие таблицы:
		Товар_ID
	Масса
	Цена

	1
	10
	50

	2
	15
	100

	3
	5
	200

	4
	1
	20

	5
	2
	250

	6
	50
	10

	7
	30
	90



		Магазин_ID
	Полок
	МаксМасса

	1
	3
	50

	2
	4
	20






Необходимо для каждого магазина вывести набор подходящих товаров, при этом у магазина есть ограничение на колво уникальных артикулов, которое определяется колвом полок (то есть каждый товар должен лежать на своей полке: адресное хранение товара). Ваш алгоритм предполагает, что в этом случае нужно завозить самые дешевые товары (может быть это Ваша специфика, что в магазине более востребованы именно самые дешевые товары). Нужно реализовать набор товаров для каждого магазина.

CREATE FUNCTION dbo.f_Товары_по_массе(@mass as INT, @n INT)
RETURNS TABLE 
AS
RETURN
	SELECT TOP (@n) WITH TIES Товар_ID, Цена, Масса
	FROM Товары
	WHERE Масса <= @mass
	ORDER BY Цена asc
GO

Теперь выполним следующий запрос:

SELECT *
FROM Склады CROSS APPLY f_Товары_по_массе(Склады.МаксМасса, Склады.Полок) Товары 
ORDER BY Склады.Магазин_ID, Товары.Цена desc

Результатом будет следующий текст:
	Магазин_ID
	Полок
	МаксМасса
	Товар_ID
	Цена
	Масса

	1
	3
	50
	1
	50
	10

	1
	3
	50
	4
	20
	1

	1
	3
	50
	6
	10
	50

	2
	4
	20
	3
	200
	5

	2
	4
	20
	2
	100
	15

	2
	4
	20
	1
	50
	10

	2
	4
	20
	4
	20
	1



В принципе для этой задачи не нужно было пользоваться APPLY, можно было то же самое реализовать при помощи подзапроса. Но насколько Вы повысите читаемость запроса, в случае если функция, выдающая нужный результат, будет достаточно большой.

Коммент: здесь есть небольшое несоответствие описанию, WITH TIES выдаст больше товаров, чем требуется по параметру @n, так как он выведет все товары из «хвоста» с одинаковой ценой. Но как правильнее – на Ваше усмотрение, либо Вы в этом случае должны ввести доп параметр для автоматического отбора, либо включить ручную работу по отбору более подходящего товара, либо сказать, что нам не нужна определенность, уберем WITH TIES.

Кроме CROSS APPLY есть еще OUTER APPLY, отличие их друг от друга такое же, как у INNER JOIN и LEFT JOIN. Если выражение справа для строки слева выдает пустое значение, то такая левая строка не появится в выводе. Чтобы она появилась нужно использовать OUTER APPLY.

Комментарий:
Запросы:
SELECT *
FROM Товары CROSS JOIN Склады 

SELECT *
FROM Товары CROSS APPLY Склады
Выдадут один и тот же результат.

Где еще полезно использовать APPLY:

Пример: Есть уже знакомая Вам таблица «Продажи»:
	Продажи

	ндок

	Дата

	Покупатель_ID

	Товар_ID

	Колво

	Цена



Вы можете легко вывести ТОП 1 товар, дающий наибольший оборот фирме за один раз, например, вот так:

SELECT TOP 1 WITH TIES Товар_ID
FROM Продажи 
ORDER BY Колво*Цена desc

Но если нужно вывести ТОП 1 товар для каждого покупателя, то запрос будет более сложным. Варианты могут быть следующими:

SELECT distinct Продажи.Покупатель_ID, Продажи.Товар_ID
FROM Продажи INNER JOIN 
(
	SELECT Покупатель_ID, MAX(Колво*Цена) МаксСтоим
	FROM Продажи
	GROUP BY Покупатель_ID
) МаксТовар ON
	Продажи.Покупатель_ID = МаксТовар.Покупатель_ID AND
	Продажи.Колво*Продажи.Цена = МаксСтоим

Или

SELECT distinct Продажи.Покупатель_ID, Продажи.Товар_ID
FROM Продажи 
WHERE Товар_ID in 
(
	SELECT TOP 1 WITH TIES Товар_ID
	FROM Продажи T
	WHERE T.Покупатель_ID = Продажи.Покупатель_ID	
	ORDER BY Колво*Цена desc
)

Где последний запрос будет работать медленнее, но легко модифицируется на случай, если нужно вывести 3 или 10 лучших товаров для каждого покупателя. Если модифицировать запрос в джойне, то запрос станет более сложным и более медленным.
Решение при помощи CROSS APPLY работает быстрее, но в этом случае лучше воспользоваться таблицей Покупатели, либо использовать distinct, чтобы каждый покупатель не вывелся столько раз, сколько покупок он совершил.

SELECT distinct Покупатели.Покупатель_ID, Товары.Товар_ID
FROM Покупатели CROSS APPLY 
(
	SELECT TOP 1 T.Товар_ID
	FROM Продажи T
	WHERE T.Покупатель_ID = Покупатели.Покупатель_ID
	ORDER BY Колво*Цена desc
) AS Товары

Коммент: кроме того, сейчас Вы еще знаете и оконные функции. Функция ROW_NUMBER тоже упростила бы решение подобной задачи.

Использование CROSS APPLY и VALUES:
При помощи VALUES можно формировать список значений, которые можно использовать в WHERE или SELECT
Пример:
DECLARE @T TABLE (id int, val int)
INSERT INTO @T
VALUES (1, 10), (2, 20), (3, 30), (4, 40)

SELECT *
FROM @T T CROSS APPLY (VALUES (1), (2), (3), (4)) as Nums(Num)

В результате такого подзапроса каждая строка из таблицы T повториться 4 раза с разным значением Num.

Возможно и такое применение VALUES:

SELECT *
FROM @T T CROSS APPLY (VALUES(val - 10, val*5)) as Val(Sub10, Mult5)
WHERE Sub10 > 10

Здесь в Values мы формирует поле, к которому потом обращаемся в предложении WHERE.
Это удобно, если мы не хотим писать подзапросы или использовать сложные конструкции с вычисляемыми полями.
Где в Managements Studio найти вьюшки, процедуры и функции:
View:
[image: ]

System view (sys.objects) – разверните дерево System Views (поддерево у узла Views)
[image: ]

Procedure:
[image: ]

Function:
[image: ]

Временные таблицы (#)
[image: ]


Применение энтропии:
Определение энтропии:

, где p_i – вероятность наступления события i.

Свойства энтропии:
1. Неотрицательная величина. Нулевое значение принимается только в случае, если какая-то из вероятностей равна 1, а остальные равны 0. (если считать, что 0*ln(0)=0)
2. При заданном n энтропия принимает максимальное значение при p1=…= pn = 1/n. Принимаемое значение не превышает ln(n)

Так же удобное для анализа понятие – ширина спектра. Ширина спектра = exp(S), то есть ширина спектра показывает эффективное колво событий.

Пример использования:
Есть событие Xn (например, покупка товара Xn), а также есть набор событий Yk, состоящих в том, что товар Xn продавался вместе с товаром Yk. (например, встречались в одном документе).

Тогда для каждой пары XnYk можно посчитать величину – ni – количество документов (количество покупок), когда товары продавались вместе.
Как при помощи энтропии попытаться найти такие товары, которые продавались в паре значительное количество раз, используя свойства энтропии?
Рассмотрим несколько типичных случаев:

	1й набор (ni)
	pi
	 
	2й набор (ni)
	pi
	 
	3й набор (ni)
	pi
	 
	4й набор (ni)
	pi
	 
	5й набор (ni)
	pi
	 
	6й набор (ni)
	pi

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	2
	0
	
	510
	1
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	100
	0.2
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	2
	0
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	251
	0.49
	
	100
	0.2
	
	 
	 
	
	15
	0.5

	51
	0.1
	
	501
	0.98
	
	1
	0
	
	2
	0
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	251
	0.49
	
	100
	0.2
	
	 
	 
	
	10
	0.3

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	2
	0
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	100
	0.2
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	2
	0
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	51
	0.1
	
	1
	0
	
	1
	0
	
	100
	0.2
	
	 
	 
	
	1
	0.03

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Энтропия
	2.3
	
	 
	0.1
	
	 
	0.8
	
	 
	1.71
	
	 
	0
	
	 
	1.6

	Ширина спектра
	10
	
	 
	1.1
	
	 
	2.22
	
	 
	5.51
	
	 
	1
	
	 
	4.8

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	ln(n)=
	2.3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Случай 1:
Товар 0 встречался с товарами 1-10 одинаковое количество раз во всех 510 документах, то есть 51 раз с каждым товаром. То есть, у товара 0 есть свойство «равномерно продастся с любым товаром», видим, что в этом случае энтропия действительно принимает максимально возможное значение, а значит, для нашего товара 0 не существует единственного явно выделенного товара, с которым он всегда продаётся вместе. 

Случай 2:
Товар 0 встретился с товаром 5 501 раз, с остальными по 1 разу.
Ширина спектра близка к 1. То есть действительно для нашего товара есть товар, с которым он всегда продается в паре.

Случай 3:
Товар встретился с товарами 4 и 6 по 251 разу, с остальными по 1 разу. Ширина спектра близка к 2-м, что опять же отражает эффективное колво сопутствующих товаров для нашего товара 1.

Так же обратите внимание на случаи 4, 5, 6. Подумайте, почему в случае 6 ширина спектра не так хорошо отражает эффективное количество парных товаров для нашего заданного.

Вопрос: В чём преимущества использования энтропии по сравнению, например, с очевидным способом: для каждой пары товаров посчитать, сколько раз, они продавались в одном документе, и отсортировать по каждой паре товаров по убыванию этого показателя?
Ответ:
Ширина спектра позволяет сказать, на каком товаре нужно провести отсечение для отображения эффективного колва товаров (то есть показывает TOP N), что в случае простой сортировки сделать достаточно просто в случае, если мы ищем пары для одного товара и почти невозможно, если делаем для 1000 товаров. Пример 6 показывает, что в некоторых случаях просто TOP N брать не совсем верно, но в целом, если есть значительно выделяющиеся пары, то простейший алгоритм вывода может руководствоваться значением ширины спектра.

Задание: напишите запрос, который по таблице Продажи вычисляет такую энтропию по товару, заданному параметром.
	Продажи

	ндок

	нпоз

	Товар_ID

	Колво

	Цена



Пример запроса для подсчета ширины спектра (написан в таком виде, что можно использовать с небольшими синтаксическими изменениями в Access, если для временных таблиц использовать запросы):
DECLARE @Продажи as TABLE (ндок int, нпоз int, Товар_ID int, Колво int, Цена float, primary key(ндок, нпоз))

DECLARE @Документы as TABLE (ндок int, Товар_ID int, primary key(ндок, Товар_ID))
INSERT INTO @Документы
SELECT distinct ндок, Товар_ID 
FROM @Продажи

DECLARE @Пары TABLE (Товар_ID_1 int, Товар_ID_2 int, Раз int)
INSERT INTO @Пары 
SELECT Д1.Товар_ID, Д2.Товар_ID, COUNT(*) Раз   
FROM @Документы Д1 INNER JOIN @Документы Д2 ON
	Д1.ндок = Д2.ндок AND
	Д1.Товар_ID <> Д2.Товар_ID  
GROUP BY Д1.Товар_ID, Д2.Товар_ID 

DECLARE @ПоТовару TABLE (Товар_ID int, ВПаре int)
INSERT INTO @ПоТовару 
SELECT Д1.Товар_ID, COUNT(*) 
FROM @Документы Д1 INNER JOIN @Документы Д2 ON
	Д1.ндок = Д2.ндок AND
	Д1.Товар_ID <> Д2.Товар_ID
GROUP BY Д1.Товар_ID 

SELECT Товар_ID_1, EXP(-SUM(p*LOG(p))) ШиринаСпектра 
FROM 
(
	SELECT Пары.Товар_ID_1, Пары.Товар_ID_2, CAST(Пары.Раз as float)/ПоТовару.ВПаре p
	FROM @Пары Пары LEFT JOIN @ПоТовару ПоТовару ON
		Пары.Товар_ID_1 = ПоТовару.Товар_ID 
) Итог
GROUP BY Товар_ID_1

Но Вы уже знаете и много иных синтаксисов. Поэтому приведем примеры написания такого запроса с использованием подзапросов в SELECT или оконных функций:

SELECT Товар_ID_1, EXP(-SUM(p*LOG(p))) ШиринаСпектра 
FROM 
(
SELECT Товар_ID_1, Товар_ID_2, CAST(Раз as float)/
(SELECT SUM(Раз) FROM @Пары Пары WHERE Пары.Товар_ID_1 = П.Товар_ID_1) p
FROM @Пары П
) T
GROUP BY Товар_ID_1

Или:

SELECT Товар_ID_1, EXP(-SUM(p*LOG(p))) ШиринаСпектра 
FROM 
(
SELECT Товар_ID_1, Товар_ID_2, CAST(Раз as float)/
( SUM(Раз) OVER(PARTITION BY Товар_ID_1) ) p
FROM @Пары 
) T
GROUP BY Товар_ID_1

Другие примеры применения:
На Вашем сайте для каждой товарной группы отображены параметры, пользуясь которыми покупатель может отфильтровать для себя список товаров. Обычно свойств у товаров очень много и не всегда можно предугадать, что конкретно будет наиболее важно для покупателя. Поэтому Вы можете собрать статистику, какие свойства чаще всего используются покупателями для фильтрации, и на основе этой информации изменить интерфейс отображения параметров на сайте.

Прочие применения энтропии: например для Classification Tree энтропия может применяться для выбора параметров в критерии разветвления.
Давайте приведем пример для лучшего понимания:
Задача: Вам нужно по свойствам объекта научиться понимать, к какому классу этот объект принадлежит.
Пусть у нас есть обучающая выборка следующего вида:

	Номер
	Класс
	Длинный
	Сладкий
	Желтый

	1
	банан
	1
	1
	1

	2
	банан
	1
	1
	1

	3
	банан
	1
	1
	0

	4
	банан
	1
	0
	1

	5
	банан
	1
	1
	1

	6
	апельсин
	0
	0
	0

	7
	апельсин
	0
	0
	1

	8
	апельсин
	0
	0
	1

	9
	арбуз
	1
	1
	0

	10
	арбуз
	0
	1
	0



Нам дали неизвестный объект, для которого проставили значения свойств. Мы хотим проставить значение класса по этим признакам объекта.
[bookmark: _GoBack]Посчитаем сначала энтропию исходного множества: p_банан = 0.5, p_апельсина = 0.3, p_арбуза = 0.2. Для таких значений вероятностей энтропия исходного множества равна ~ 1.49 (логарифм по основанию 2).

Теперь давайте разобьем объекты на классы в зависимости от значения каждого признака. Начнем с признака «длинный»:
Если разбить объекты на классы с «длинный» = 1, и с «длинный» = 0, то в первом классе p_банан = 5/6, p_апельсин = 0, p_арбуз = 1/6, во втором классе p_банан = 0, p_апельсин = 3/4, p_арбуз = 1/4. Энтропии в каждом классе соответственно равны: 0.65 и 0.81. В итоге изменение энтропии после деления на классы по признаку «Длинный» равно: 1.49 – 0.6*0.65 – 0.4*0.81 (0.6 и 0.4 – доля объектов в каждом классе) = 0.77.
Давайте аналогичным образом посчитаем изменение энтропии, если нужно поделить на группы по признаку «сладкий» и «желтый»: для признака «сладкий» изменение равно 0.61, для признака «желтый»: 0.33. То есть наибольшее изменение энтропии (внесение порядка) дает деление по признаку «длинный».
Далее внутри групп поделенных по признаку «длинный» нужно повторить операцию деления на группы (в каждой ветке по отдельности).
В результаты мы получим следующее дерево принятия решений:
[image: ]
Видим, что для данного примера не удалось полностью разделить все группы по признакам, но в данном случае – это проблема того, что трех признаков было мало, они не отделяли все бананы от всех арбузов.
Что дальше делать с таким деревом: во-первых, на тестовой выборке проверить, что Ваше дерево решений не избыточно. А дальше уже можно классифицировать произвольные выборки фруктов. В нашем курсе мы подробно не рассматриваем методы обучения. Об этом Вы можете почитать в любом курсе по Machine Learning. Например, мы вообще никак не рассматриваем случай, когда свойства имеют не бинарное значение (а конечный набор дискретных или непрерывные).
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