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das Summenzeichen
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Hinweis zur Schreibweise
Im Folgenden werden (sofern vorhanden) hochgestellte Zahlen oder Buchstaben durch » (A2= A*2)
und tiefgestellte Zahlen oder Buchstaben durch _ (a;=a_J) markiert.

Folie 1 —Summen und Logik

Folientext

Einfihrung lll: Summen und Logik. Alexander Silbersdorff, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat und
Campus-Institut Data Science der Georg-August-Universitat Gottingen, Logo der Georg-August-
Universitat Gottingen.

Folie 2—Thema E3.1

Folientext
Themen
E3.1 Summen und das Summenzeichen



Sydsaeter et al. (2018): Unterkapitel 1.8 f.

Sprechtext

Herzlich Willkommen zu dem Lehrvideo zu Kapitel E 3.1 'Summen und Summenzeichen' im Rahmen
der Vorlesung Mathematik flir Wirtschaftswissenschaften an der Georg-August-Universitat
Gottingen. Falls Sie die Inhalte dieses Kapitels noch mal anhand eines Buches nacharbeiten wollen,
verweisen wir auf Sydseeter et al. (2018), Unterkapitel 1.8 f.

Folie 3 — Lernziele

Folientext

Im Rahmen dieses Unterkapitels lernen Sie {iber...
e die Darstellung von Summen mittels Summenzeichen
e die Notation des Summenzeichens
e Eigenschaften von Summen

Sprechtext

Im Rahmen dieses Unterkapitels werden Sie lernen, wie Sie Summen mittels des Summenzeichens
darstellen kénnen und welche notationellen Eigenheiten bei der Verwendung des Summenzeichens
beachtet werden sollten. Des Weiteren werden wir, aufbauend auf den bereits in Kapitel E 1.2
behandelten elementaren Regeln der Algebra uns noch ein paar Eigenschaften von Summen
anschauen. Und zuletzt zeigen wir die Berechnung von Summen mittels der in dieser Veranstaltung
genutzten Software.

Folie 4 — Summenzeichen

Folientext
Kompakte Darstellung von Summen mittels Summenzeichen:

6
Ny + Ny + N3+ Ny + N5+ Ng =Y N;.

=1

e “Summevoni=1bisi=6lUberN_i."

Sprechtext

Summen verwenden wir in verschiedensten Kontexten, und gerade weil wir sie so haufig verwenden,
bietet sich an, eine Kurzschreibweise zu nutzen. Die Kurzschreibweise, welche sich fur die Summe
eingebirgert hat, ist die Schreibweise mittels des Summenzeichens, welche hier fir ein einfaches
Beispiel fir eine Summe mit sechs Elementen dargestellt ist. Auf der linken Seite ist die Summe Gber
die Addition der jeweiligen Elemente von N_1 bis N_6 lber den Plusoperator abgebildet. Das heift,
wir schreiben die Summe alsN_1+N 2+N_3+N_4+N_5+N_6. Auf der rechten Seite steht ein
dem Inhalt nach identischer Ausdruck. Diese zweite Darstellungsform der Summe ist sehr viel
bindiger und wird mit Hilfe des Summenzeichens abgebildet, welche als Summe von i=1 bis i=6 Gber
N_i gelesen wird. Notationell nutzen wir den griechischen Buchstaben Sigma fir das
Summenzeichen, wobei i=1 unterhalb des Summenzeichens geschrieben wird und 6 als Indexende
Uber dem Summenzeichen. Der Summand N_i kommt rechts neben das Summenzeichen. Wie dieser
beispielhaften Summe zu entnehmen ist, wird die kompakte Summennotation dadurch ermdoglicht,
dass wir einen laufenden Index definieren und nutzen. In dem hier aufgezeichneten Beispiel lduft der
Index, der hier mit i notiert ist, von der natirlichen Zahl 1 bis zur natiirlichen Zahl 6, und somit
kénnen alle 6 Summanden der Summe mit Hilfe der Indexnotation N_i in sukzinkter, also blindiger
Form, notiert werden.



Folie 5 —Summenzeichen im Allgemeinen

Folientext

q
E az‘:Gp‘Fa;J—i—l‘{‘---‘i‘a’q

i=p

2_: Summationssymbol (Sigma)

p: Index des ersten Summanden

g: Index des letzten Summanden

e pundq:immer ganze Zahlen,q2p
e (g-p+1:Anzahl der Summanden

Sprechtext

Lassen Sie uns nun die allgemeine Summennotation im Rahmen dieser Vorlesung betrachten.
Grundsatzlich wird die Summe Gber das Summations-Symbol angezeigt, fiir welche wir, wie bereits
erwahnt, konventionell den griechischen GroBbuchstaben Sigma verwenden. Unterhalb des
Summations-Symbols wird zum einen der Index benannt, (iber den summiert werden soll. Das
weiteren wird, sofern erforderlich, der Index des ersten Summanden unterhalb des Summenzeichens
angegeben, wahrend der Index des letzten Summanden oberhalb des Summenzeichens angegeben
wird. Im Rahmen dieses Moduls werden wir davon ausgehen, dass der Index tber die Menge der
ganzen Zahlen, von der ganzen Zahl p bis zur ganzen Zahl q lauft. Ferner gehen wir davon aus, dass
wir nur aufsteigende Indexfolgen betrachten, sodass g immer groRer gleich/groRer p ist und folglich
die Anzahl der Summanden sich aus q - p + 1 ergibt. Ohne weiter darauf einzugehen, mochte ich an
dieser Stelle zumindest erwdhnen, dass in anderen Kontexten nicht nur tber eine mittels
ganzzahliger indexstrukturierten Mengen summiert werden kann. Allgemein kénnen wir auch tGber
die Elemente anderweitig strukturierter Mengen Summen bilden, aber dies und die dazugehorige
Notationsmoglichkeit mit dem Summenzeichen werden wir im Rahmen dieser Veranstaltung nicht
weitergehend behandeln.

Folie 6 —Summen — lllustrationsbeispiele

Folientext
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e (zeitweilige Einblendung: Hinweis: Das Endergebnis ist weitestgehend zu vereinfachen.)

j=0

Sprechtext

Lassen Sie mich die eben abstrakt vorgestellte Verwendung des Summenzeichens mit flinf Beispielen
illustrieren. Auf der ersten Folie sind hier zwei Beispiele mit einer direkten Aufsummierung von
Indexen dargestellt. Im ersten Beispiel bilden wir eine Summe von i=1 bis i=5 Uber die Quadratur des
Indexes i selbst. Das heiRt, wir setzen fiir jedes ganzzahlige i zwischen 1 und 5, die entsprechende
Zahl ein und quadrieren Sie. Das heilt, fir i=1 setzen wir als Summand 1 zum Quadrat ein, was der
erste hier abgebildete Summand ist, wo ich jetzt entsprechend auch nochmal i=1 driiber schreibe.
Flr i=2 haben wir entsprechend 2 hoch 2 als Summand, und auch hier wiirde ich noch einmal



vermerken, dass es sich hier bei dem zweiten Summand um den Summanden fir i=2 handelt. Und
diese Indexfolge setzen wir dann bis 5 fort. Das heiRt, wir haben hier i=3, i=4 und i=5, und diese
Summanden werden dann, nachdem Sie gebildet wurden, aufsummiert. Das heifSt, wir haben als
Summe schlussendlich 1 quadriert, was 1 ist; 2 quadriert, was 4 ist; 3 quadriert, was 9 ist; 4 quadriert,
was 16 ist; und 5 quadriert, was 25 ist. Und diese Summanden summieren wir auf. Das heil3t, wir
haben schlussendlich 1 + 4 + 9 + 16 + 25 und erhalten entsprechend als Summe dann hier 55. Das
zweite hier abgebildete Beispiel ist eine Summe Uber einen etwas komplexeren Ausdruck fiir den
Summanden. Als Ausdruck haben wir hier nun nicht nur einfach i zum Quadrat, sondern einen Bruch.
Im Zahler des Bruches haben wir -1 in Klammern hoch j, und im Nenner haben wir das Produkt aus
j+1 und j+3. Als Index nutzen wir hier jetzt nicht mehr den Buchstaben i, sondern den Buchstaben j
und lassen den Index j von 0 bis 2 laufen. Das Vorgehen ist letztendlich nun analog zum Beispiel
oben. Das heil3t, wir setzen fiir die einzelnen Summanden jeweils den jeweiligen Index ein, und
addieren diese dann am Ende auf. Das heiRRt, im ersten Schritt setze ich fiir den Summanden jimmer
0 ein. Das heil3t, der erste Summand, welcher hier aufgefiihrt wird, ist fiir j=0, was ich hier auch noch
mal aufschreibe. Folglich habe ich im Zahler -1 hoch 0, was den Regeln der Potenzrechnung
entsprechend 0 ist. Im Nenner haben wir ein Produkt aus zwei Faktoren. Fiir j=0 haben wir als ersten
Faktor 0+1, also 1, und im zweiten Faktor 0+3, also 3. Entsprechend steht im Nenner einmal 1 mal 3,
was = 3 ist. Somit ist der erste Summand ein Bruch mit 1 im Zahler, geteilt durch einmal 3, also =3 im
Nenner. Fiir den zweiten Summanden setzen wir nun j=1 ein, was ich hier auch nochmal vermerken
werde. Und fir j=1 haben wir -1 hoch 1 im Zahler, was -1 ergibt. Im Nenner haben wir 1 + 1 mal 1 + 3,
also haben wir 2 mal 4 im Nenner. Somit ist der zweite Summand -1 geteilt durch das Produkt aus 2
und 4. Fir den dritten Summanden wiederholen wir das ganze ein letztes Mal. Das heil3t, ich habe
hier das ganze fiir j=2, was ich auch nochmal driiber aufschreibe, und im Zahler haben wir jetzt fir
diesen Index j=2, -1 zum Quadrat, was natirlich 1 ist, und im Nenner ergibt sich diesmal dann 3 mal 5
durch das Einsetzen, sodass wir letztendlich als Summanden einen dritten Bruch haben mit 1 im
Zahler und 3 mal 5 im Nenner. Entsprechend haben wir hier jetzt drei Briiche als Summanden,
welche jeweils unterschiedliche Nenner haben. Um diese Briiche addieren zu kénnen, missen wir,
wie Sie vermutlich aus der Schulzeit wissen, die Briiche auf einen gemeinsamen Nenner anpassen. In
diesem Fall wiirden wir hier 120, das heil3t den kleinsten gemeinsamen Nenner, nutzen, um dann die
Summe bilden zu kdnnen. Entsprechend haben wir im Zahler dann 40 - 15 + 8, geteilt durch den
gemeinsamen Nenner 120. Die resultierende Summe ist dann 33 durch 120. Abschlielend kénnen Sie
das Ergebnis durch Kirzen auch noch vereinfachen. In diesem Fall kann 33 durch 120 auf 11 durch 40
gekirzt werden. Oder wenn Sie das Ganze nicht als Bruch schreiben wollen, sondern als Dezimalzahl,
kdénnen Sie natirlich auch 0,275 schreiben. Nun folgen drei Beispiele, welche die Nutzung von
Summen mit Variablen illustrieren sollen.

Folie 7 — Summen — lllustrationsbeispiele 2
Folientext
12
N Tw=Ti+To+Th+ ...+ T = 365
m=1
mit:
e Abbildung: Tabelle der Anzahl der Tage (T_m) in den 12 Monaten (m) des Jahres

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T m 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31




Sprechtext

Einsteigen mochte ich auf dieser Folie mit einem Beispiel, in welchem wir eine Variable mit einem
laufenden Index haben, dhnlich dem Beispiel zum Einstieg. Hier betrachten wir nun die Summe von
m=1 bis m=12 {iber die Variable T_m. Die Variable T_m, mit dem Index m, gibt dabei die Anzahl der
Tage in den zwolf Monaten fiir das Jahr der Aufnahme dieses Videos an. Dem gregorianischen
Kalender folgend, haben wir fiir den Januar 31 Tage, fiir den Februar 28 Tage, den Mérz 31 Tage und
so weiter und so fort. Die Tage fiir die zwolf in der Summe aufzuaddierenden Monate sind hier noch
einmal in der Tabelle unter der Summe vermerkt. Die Summe von m=1 bis m=12 {ber T_m ist also
die Summe der Anzahl der Tage fir alle zw6If Monate im Jahr. Somit addieren wir T_1mitT_2,T_3
und so weiter und so fort bis T_12. Dabei ist jetzt T_1 = 31. Es verbirgt sich hinter dieser Variable T_1
die Zahl 31, T_2 ware 28, T_3 ware wieder 31 fiir den Marz und so weiter und so fort bis zum
Dezember, was wieder 31 Tage waren. Entsprechend konnen wir die Summe dieser zwolf Variablen
auch direkt tiber die dahinterliegenden Zahlenwerte aufsummieren, was uns, wenn wir das tun,
wenn wir all diese Zahlen, die Sie unten in der Tabelle sehen, betrachten, in der Summe die Zahl 365
geben wiirde.

Folie 8 — Summen — Illustrationsbeispiele 3

Folientext
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o (zeitweilige Einblendung: Hinweis: Algebraische Ausdriicke sind der Konvention
entsprechend zu notieren.)

Sprechtext

Lassen Sie uns nun zum Abschluss zwei weitere Beispiele mit Variablen betrachten. Dass auf der hier
dargestellten Folie oben abgebildete Beispiel lasst den Index, welcher hier mit dem griechischen
Buchstaben 'tau' notiert ist, von -2 bis 0 laufen. Zum einen soll das Beispiel aufzeigen, dass wir
schlussendlich diverse Symbole und Buchstaben als Indizes nutzen kénnen, von i Gber j Giber n bis
jetzt hin zu dem griechischen Buchstaben 'tau'. Zum anderen haben wir in diesem Beispiel als
Summanden zweimal x hoch 3 + tau. Das heiRkt, wir haben hier eine unbestimmte Variable als
Summanden, fiir welche wir den dahinter sich verbergenden Wert als variabel beziehungsweise als
unbekannt betrachten, anders als im Beispiel davor, wo wir die dahinter sich verbergenden Werte
kannten. Der Index tau lauft, anders als in vorherigen Beispiel, nicht als Indexzahl fiir die Variable,
sondern diesmal als Potenz, sodass liber die hier dargestellte Summe letztendlich ein Polynom
gebildet wird. Und zuletzt haben wir in diesem Beispiel in der Summe einen konstanten numerischen
Koeffizienten, welcher 2 ist. Um diese Summe aufzuschreiben, wiirden wir nun wieder wie in den
vorherigen Beispielen vorgehen und die jeweiligen Indexelemente von tau= -2 bis hinzutau=0
einsetzen, um die Summanden zu bilden. Entsprechend ware die Potenz von x im ersten Summanden
gegeben durch 3 + -2, was entsprechend die Potenz 1 ergibt. Beim zweiten Summanden ergibt sich
entsprechend die Potenz 2, wahrend wir beim dritten Fall eine Potenz von 3 haben. Die Uiber das
Summenzeichen notierte Summe ergibt somit 2 x hoch 1 + 2 x hoch 2, also 2 x zum Quadrat, + 2 x
hoch 3. AbschlieBend kdnnen Sie und sollten Sie im Zweifelsfall auch den aus dieser Summe
resultierten algebraischen Ausdruck, dieses Polynom, der Konvention entsprechend formulieren. Das
heiRt, in diesem Kontext sollten Sie die Summanden mit den hoheren Potenzen nach vorne ziehen,



sodass die final ausgeschriebene Darstellungsform der Summe in diesem Fall 2 x hoch 3 + 2 x Quadrat
+ 2 x ware, also einem Polynom dritten Grades entspricht. Das letzte Beispiel, soll gewissermalien die
komplementare Aufgabenstellung im Kontext von Summen illustrieren. In den ersten vier Beispielen
ging es letztendlich darum, eine (iber Summenzeichen biindig ausgedriickte Summe zu interpretieren
bzw. auszuschreiben und dann gegebenenfalls auszurechnen. Im letzten Beispiel geht es hingegen
darum, eine ohne Summenzeichen ausgedriickte Summe mittels Summenzeichen kompakt
darzustellen. Bei dieser komplementaren Herangehensweise geht es letztendlich darum, dass
Indexstrukturen erkannt und formalisiert werden. Das heiRt, es gilt zu eruieren, ob in der
dargestellten Summe eine Struktur vorliegt, sodass jeder Summand mittels eines aufsteigenden
ganzzahligen Indexes dargestellt werden kann. In der hier dargestellten Summe bestehen die
Summanden aus einem Bruch, bei dem im Zahler eine potenzierte Variable auftaucht und wir im
Nenner eine Serie von Zahlen haben. Wahrend im Zahler die Struktur der Folge einigermaRen einfach
nachvollziehbar ist, da die Potenz von 2 bis 5 |duft, ist die Folge im Nenner erstmal alles andere als
offensichtlich. Findige Studierende erkennen aber vielleicht, dass die Folge 2, 6, 12 und 20 sich liber
das Indexprodukt von i und i -1 ausdriicken ldsst, wenn der Index von 2 bis 5 lauft. Mittels dieser
Darstellung in Indexform kénnen Sie folglich die dargestellte Summe in blindiger Form mithilfe des
Summenzeichens schreiben. Dafiir lassen Sie die Summe von i=2 bis i=5 tber den Bruch mit a hoch i
im Zahler und dem Produkt von i und i -1 im Nenner laufen. Und damit hatten Sie die
ausgeschriebene Summe biindig mit Hilfe des Summenzeichen dargestellt.

Folie 9 — Elementare Regeln der Algebra — Eigenschaften von Summen

Folientext
Additivitat:
n n n
d (ai+b) =) ai+ Y b
o i=1 i=1 i=1

Homogenitat:
™ TL

E ca; = ¢ E a;

o -1 i—1

Sprechtext

Lassen Sie mich nun auf zwei Eigenschaften von Summen eingehen. Zum einen gilt fiir die Summe
Uber eine additive Verknipfung das Kommutativgesetz. Das heil3t, die Reihenfolge der
Aufsummierung verandert das Ergebnis nicht. Entsprechend ist die Summe von i=1 bis i=n Gber a_i +
b_i gleich der entsprechenden Summe von i=1 bis i=n Uber a_i + der entsprechenden Summe von i=1
bis i=n iber b_i. Diesen Zusammenhang werden wir im Rahmen des Folgekapitels tiber
Doppelsummen noch ausfiihrlicher behandeln. Die zweite hier aufgezeigte Eigenschaft, auf die ich
Sie kurz noch einmal hinweisen mochte, ist letztendlich eine Anwendung des Distributivgesetzes. Den
hier verwendeten gemeinsamen Faktor ¢, mit welchem alle Summanden multipliziert werden,
koénnen Sie entsprechend dem Distributivgesetz auch linksseitig ausklammern und somit vor die
Summe schreiben. Dieses Ausklammern von gemeinsamen Faktoren in Summen kann an
verschiedenen Stellen sehr hilfreich sein.

Folie 10 — Rechnerleistung nutzen: Umsetzung in R —Summen

Folientext
Summen mittels + Operator:



1 >1+2+3+445
2 [1]15

Summen mittels sum() Befehl:
1 > Objekt <-¢(1,2,3,4,5)
2 >sum(Objekt)
3 [1]15

1. R als Taschenrechner

Textin R
Scriptfenster # Summen Gber + Operator
1+2+3+4+5
Ausgabe Konsole > # Summen Uber + Operator
> 1+2+3+4+5
[1] 15
Scriptfenster 1A2+2102+3/2+41N2+512
Ausgabe Konsole > 1A242/243/2+41 24572
[1] 55
Zeitweilige Einblendung Hinweis: Der A-Operator findet sich auf der deutschen Tastatur
links oben neben der 1.
Sprechtext

AbschlieBend mdchte ich im Rahmen dieses Unterkapitels noch diverse Moglichkeiten vorstellen, wie
Sie Summen in R berechnen kdnnen. Die erste Moglichkeit ist, dass Sie R wie einen Taschenrechner
benutzen und die Summanden einzeln aufschreiben und liber den Plusoperator addieren. Wenn ich
beispielsweise die natiirlichen Zahlen von 1 bis 5 aufsummieren wollen wiirde, kdnnte ich in R wie
folgt die Summe eingeben. Zuerst wiirde ich zwecks Strukturierung und Ubersichtlichkeit {iber einen
#-Kommentar kennzeichnen, dass ich im folgenden die Bildung von Summen {iber den Plusoperator
darstelle. Das heil3t, ich wiirde "# Summen Uber + Operator" schreiben. Dann wiirde ich eine neue
Zeile eingeben und 1 + 2+ 3 + 4 + 5 schreiben. Und das, was jetzt hier oben im Scriptfenster
eingegeben ist, wiirde ich dann anschlieBend lber Strg+Enter an die Konsole geben, so dass Sie
unten im Konsolenfenster die Antwort 15 ausgegeben sehen wiirden. Und natirlich kénnte ich diese
taschenrechnerartige Nutzung auch fir etwas komplexere Summen nutzen. Wenn ich bspw. das
Illustrationsbeispiel von Folie 8 nehme, wo die Zahlen von 1 bis 5 in quadrierter Form aufsummiert
werden, so kdnnte ich das auch in R eingeben, indem ich mittels des Potenzoperators in R die
Quadratur der einzelnen Elemente erganze. Ich wirde also fiir das zweite Beispiel in das Scriptfenster
folgendes eingeben: 1 hoch 2, wobei ich fiir den Potenzoperator das Zirkumflexzeichen » nutze, +
272 + 372 + 472 + 5722 und Uber Strg+Enter konnte ich diese handisch eingegebene Summe
berechnen lassen und erhalte dann in der Konsole die erwartete Antwort 55.

2. Summe in R mit dem sum()-Befehl

Textin R
‘ Scriptfenster ‘ # Summen Uber sum-Befehl

Sprechtext
Ich wiirde an dieser Stelle aber bereits darauf hinweisen, dass solche handischen Berechnungen
insbesondere bei Summen mit mehreren Elementen und dann auch bei noch verschachtelteren



Summanden grundsatzlich fehleranfallig sind. Und spatestens, wenn Sie weit mehr als nur finf
Summanden addieren wollen, ist eine handische Eingabe nicht nur fehleranfallig, sondern haufig
schlichtweg nicht mehr praktikabel. In diesem Fall bzw. grundsatzlich lohnt es sich entsprechend ein
anderes Vorgehen zu nehmen. Lassen Sie mich dieses alternative Vorgehen an einem weiteren
[llustrationsbeispiel erldutern. Wenn Sie bspw. neben der Sammlung aller Sternstunden unserer
Fakultat auch die Gesamtzahlen der Sonnenstunden interessant finden, die unsere Fakultat seit der
eigenstandigen Institutionalisierung im Jahr 1981 erlebt hat, so kdnnen Sie sich vom deutschen
Wetterdienst die registrierten Sonnenstunden seit 1981 ausgeben lassen, um diese dann
aufzusummieren. Zum Zeitpunkt dieser Aufnahme im Dezember 2022 wiirde das aber bedeuten,
dass Sie 41 Werte fiir 41 Jahre seit 1981 aufaddieren missen, was handisch bereits reichlich
umstandlich ware. Entsprechend bietet sich, wie gesagt, ein anderes Vorgehen an. Bevor ich auf das
Sonnenbeispiel genauer eingehe, lassen Sie uns zuerst erneut die soeben behandelten Beispiele
betrachten. Hierfur wiirde ich zwecks Strukturierung zuerst auch wieder liber einen #-Kommentar
vermerken, dass wir uns im folgenden mit der Bildung von Summen Uber jetzt den sum() Befehl, also
eine andere Struktur, der Sache nahern. Das heift, ich wiirde hier jetzt hinschreiben "# Summen (iber
sum-Befehl". Grundsatzlich wird der sum-Befehl in R auf Objekte, genauer gesagt, Vektor-Objekte
angewandt. Mit Vektoren werden wir uns noch im Rahmen des Kapitels "Lineare Alegbra 1"
ausfihrlicher auseinandersetzen.

3. Einschub: Der c¢()-Befehl und der Zuweisungspfeil <-

TextinR
Scriptfenster Objekt1bis5 <- ¢(1,2,3,4,5)
Zeitweilige Einblendung Wichtiger R-Befehl: c()
Sprechtext

An dieser Stelle mochte ich mich darauf beschranken, dass es den c() Befehl gibt in R. Dieses c() steht
fur combine, also das Kombinieren oder das Zusammenfassen von einzelnen Werten in einem R
Objekt, welches im Rahmen dieser Veranstaltung liblicherweise dann Vektorobjekte oder spater
dann Matrizen sein werden. Mit Hilfe dieses combine Befehls kénnen wir nun die natirlichen Zahlen
von 1 bis 5, welche wir im oberen lllustrationsbeispiel aufsummiert haben, in einem Vektor-Objekt
zusammenfassen. Das tun wir, indem wir zuerst einen Objektnamen spezifizieren. Der Name des
Objektes ist grundsatzlich frei wahlbar, wobei Sie allerdings darauf achten sollten, dass Sie keine
anderen Objekte liberschreiben. Ich wiirde das Objekt jetzt bspw. "Objekt1bis5" nennen und
entsprechend habe ich das gerade eingetippt. Anschliefend nutzen wir den Zuweisungspfeil <-, das
heillt das kleiner-als Zeichen <, gefolgt von dem Minuszeichen -, um anzuzeigen, dass wir nun diesem
Objekt etwas zuweisen. Und zuletzt nutzen wir den combine Befehl, also das ¢ Klammer auf und
geben hier die Zahlen von 1 bis 5 ein, das heif3t, ich tippe 1,2, 3,4 ,5 und schlieRe die Klammer, falls
die geschlossene Klammer nicht automatisch schon gesetzt ist. Und wenn ich nun diesen Befehl
ausfiihre, habe ich ein R-Objekt erzeugt, welches, genauer gesagt ein numerisches Vektorobjekt im
double-precision floating-point Format ist, in welchem die entsprechenden finf Zahlen hinterlegt
sind.

4. Anwendung des sum()-Befehls

Textin R
Scriptfenster Objektl1bis5 <- ¢(1,2,3,4,5)
sum(Objekt1bis5)
Ausgabe Konsole > Objekt1bis5 <- ¢(1,2,3,4,5)




> sum(Objekt1bis5)
[1] 15

Zeitweilige Einblendung Wichtiger R-Befehl: sum()

Sprechtext

Auf dieses Vektorobjekt kann ich nun den sum() Befehl anwenden, welcher alle Elemente dieses
Vektorobjekts miteinander summiert. Entsprechend schreibe ich jetzt in das Skript Fenster
"sum(Objekt1bis5)", also das Objekt, wo unsere Zahlen 1 bis 5 hinterlegt sind, und kann diese zwei
Befehle jetzt markieren und tGber Strg+Enter ausfihren. In der Konsole, in der Ausgabe ist nun als
Summe fiir dieses Objekt die Zahl 15 angezeigt. Diese Vorgehensweise, dass zuerst Objekte definiert
werden, welche fiir die Operation spater benétigt werden, ist grundsatzlich auf verschiedenen
Ebenen sehr zweckdienlich. Ich wiirde hoffen, wiirde ihnen empfehlen, sich anzugewdhnen,
Variablen und Zwischenergebnisse in Objekten zu hinterlegen.

5. lllustrationsbeispiel 1: Sonnenstunden — Anwendung sum()-Befehl
auf einen Datensatz

5.1. csv-Datensatz einlesen mit dem read.csv()-Befehl
Textin R

Scriptfenster SStd <- read.csv("SonnenstundenNiedersachsen1981-2021.csv",
header=FALSE,col.names="Sonnenstunden")
SStd

Ausgabe Konsole > SStd <- read.csv("SonnenstundenNiedersachsen1981-2021.csv",
header=FALSE,col.names="Sonnenstunden")

> SStd

Ausgabe der Werte in Form der folgenden Tabelle

Sonnenstunden
1 1312.0
2 1659.0
3 1502.6
4 1312.0
5 1382.4
6 1515.8
7 1294.9
8 1342.7
9 1697.0
10 1578.1
11 1606.2
12 1563.9
13 1427.0
14 1560.1
15 1667.0
16 1469.6
17 1662.3
18 1288.3
19 1628.2
20 1422.2




Sonnenstunden
21 1411.4
22 1450.3
23 1913.3
24 1513.8
25 1676.1
26 1661.4
27 1537.3
28 1598.2
29 1682.6
30 1514.3
31 1669.3
32 1508.3
33 1485.1
34 1575.5
35 1627.1
36 1574.1
37 1426.0
38 1960.8
39 1709.8
40 1780.0
41 1468.0

Sprechtext

In dem eben angerissenen Sonnenstunden Beispiel sind die durch den deutschen Wetterdienst
registrierten Sonnenstunden in einer Datei mit dem sogenannten CSV-Format hinterlegt. Dieses CSV-
Format werden wir uns im Rahmen der Statistikveranstaltung noch genauer ansehen. An dieser Stelle
wirde ich die Datei einfach Gber den Befehl read.csv() einlesen. Der Details dieses Befehls werden
spater in der Statistik behandelt, und ich wiirde den Befehl hier jetzt entsprechend einfach nur
reinkopieren. Die in der Datei hinterlegten Sonnenstunden sind nun dem R-Objekt SStd fiir
Sonnenstunden hinterlegt, welches jetzt die Sonnenstunden fiir die Jahre 1981 bis 2021 enthélt. Um
mir die 41 Elemente des Objektes einzeln anzuzeigen, kann ich SStd eingeben, und liber Strg+Enter
erhalte ich dann in der Konsole alle 41 Werte fir die Jahre von 1981 bis 2021.

5.2. Aufsummierung der Sonnenstunden

Textin R
Scriptfenster sum(SStd)
Ausgabe Konsole > sum(SStd)
[1] 63634
Sprechtext

Die entsprechenden 41 Elemente konnte ich jetzt Gber den Befehl sum() aufsummieren und somit
die Summe der Sonnenstunden fiir die Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat erhalten. Dafiir geben
wir jetzt hier wieder im Scriptfenster den R-Befehl sum(SStd) ein. Entsprechend werden jetzt Giber
diesen sum() Befehl alle Elemente, die in dem Vektorobjekt SStd abgespeichert sind, aufsummiert.
Wenn wir das ganze Ausfiihren, erhalten wir nun in der Konsole die Ausgabe 63634. Das heil3t, dass
wir eine Summe an Sonnenstunden haben fiir unsere Fakultdt von 63634 Sonnenstunden. Diese
Berechnung ware handisch natirlich deutlich zeitaufwendiger und auch fehleranfélliger gewesen.
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6. Illustrationsbeispiel 2: Transformierte Summanden (Quadrate)

6.1. Objekterstellung mit Einschub: Syntax flr Zahlenfolgen

TextinR
| Scriptfenster | i<-1:5 |

Sprechtext

Des Weiteren mochte ich Ihnen noch zeigen, dass Sie natlrlich auch transformierte Summanden mit
Hilfe von sum() aufsummieren kdnnen. Lassen Sie uns dafiir zu den lllustrationsbeispielen von Folie 8
zurlickkehren, wo wir eine Summe von i=1 bis i=5 tiber den Term i zum Quadrat gebildet hatten. Um
dies in R umzusetzen, ware mein empfohlenes Vorgehen, dass Sie ein Objekt erzeugen, welche alle
Summanden enthalt, die es schlussendlich aufzusummieren gilt. Im Fall des gewahlten
Illustrationsbeispiels kbnnen wir daher in einem ersten Schritt ein Objekt mit den Zahlen 1 bis 5
erstellen. Das habe ich zwar vorher schon gemacht, ich wiirde es jetzt aber einfach nochmal mit einer
etwas anderen Syntax machen. Das heiRt, ich tippe jetzt zuerst wieder den Objektnamen ein, wobei
ich nun einfach den Objektnamen klein i verwende. Das heif3t, ich schreibe "i Zuweisungspfeil <-",
und erzeuge dann ein Vektorobjekt mit den ganzen Zahlen von 1 bis 5, indem ich "1:5" eingebe.
Diese bilindige Doppelpunkt-Syntax konnen Sie in R unter anderem dann verwenden, wenn immer Sie
eine einfache Folge in der Form von 1 bis zu einer natdrlichen Zahl erstellen wollen.

6.2. Objekt quadrieren und Aufsummieren des quadrierten Objektes

Textin R

Scriptfenster i<-1:5

iquadriert <- "2
sum(iquadriert)
Ausgabe Konsole >ji<-1:5

> iquadriert <- 2
> sum(iquadriert)
[1] 55

Sprechtext

AnschlieBend erstelle ich ein zweites Objekt, welches ich i quadriert nenne. Ich tippe "iquadriert
Zuweisungspfeil <-" ein und wiirde nun i hoch 2 liber das Zirkumflex Zeichen "i*2" eingeben. Und in
diesem Objekt sind jetzt alle quadrierten Zahlen von 1 bis 5 enthalten, also 1 quadriert, 2 quadriert, 3
quadriert, 4 quadriert und 5 quadriert. Und diese Terme, diese quadrierten Terme, die jetzt in
"iquadriert" hinterlegt sind, kann ich dann tiber sum Klammer iquadriert aufsummieren. Das heil3t,
ich tippe "sum(iquadriert)". Und wenn ich diese Summe nun berechne, bzw. wenn ich alle drei Zeilen
hier ausfiihre, damit i, iquadriert und dann die Summe fir iquadriert erzeugt werden, dann erhalte
ich in der Konsole die entsprechend erwartete Antwort, wie das damals auf den Folien und dann
auch im ersten Durchgang der Fall war von 55. Dieses Vorgehen des Erstellens von Summanden und
das abschlieBende Aufsummieren, erlaubt es mir grundsatzlich alle méglichen Terme zu summieren.
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7. llustrationsbeispiel 3: Transformierte Summanden (Quotienten)

7.1. Einschub: Der function-Befehl

TextinR

Scriptfenster fun <- function(j){
z<- (-7

n <- (j+1)*(j+3)
fval <- z/n
return(fval)

!
Ausgabe Konsole > fun <- function(j){
+2 < (-1)7

+n <- (j+1)*(j+3)

+ fval <- z/n

+ return(fval)

+}

Sprechtext

Um dieses noch einmal weitergehend zu illustrieren, wiirde ich abschlieend jetzt noch das zweite
Illustrationsbeispiel von der Folie 8 verwenden. Im zweiten Illustrationsbeispiel hatten wir eine
Summe von j=0 bis j=2 gebildet fiir den Quotienten -1 hoch j geteilt durch j+1 mal j+3. Um diese
komplexeren Terme in einem Vektorobjekt darzustellen, bietet sich nun an, dass wir fir die
Erstellung dieser einzelnen Summanden eine Funktion schreiben, welche fiir einen gegebenen Wert
von j den jeweiligen Summanden ausgibt. In R nutzen wir hierfiir den Befehl function, welchen Sie
bereits in Kapitel E.2 kennengelernt haben. Entsprechend wiirden wir hier ein function-Objekt
erstellen, das ich hier einfach "fun" nennen wiirde, kurz fir function. Ich tippe also zuerst "fun
Zuweisungspfeil <-", dann "function" Klammer auf, gefolgt von j, dem Index, fiir den dann diese
function erzeugt werden soll, gefolgt von der Klammer zu, wenn das nicht automatisch passiert ist,
gefolgt von geschweiften Klammern. Und in diese geschweiften Klammern wiirde ich nun jene
auszufiihrende Funktion eintragen fir eine gegebene Variable j. Um das Ganze moglichst
Ubersichtlich zu gestalten, wiirde ich zuerst den Zahler definieren, welche ich in dem Objekt klein z
hinterlege, also klein "z Zuweisungspfeil <-", und dann "(-1) hoch j". AnschlieRend definiere ich den
Nenner, welchen ich in dem Objekt klein n hinterlege. Das heildt, klein "n Zuweisungspfeil <-" wiirde
ich eintippen in eine neue Zeile. Dann wiirde ich schreiben "(j+1) mal * (j+3)", das heillt das Produkt
aus j+1 und j+3 Klammer zu. Und abschlieBend oder als dritten Schritt wiirde ich dann den
Funktionswert, dort ein Objekt erzeugen, welchen ich fval fiir function value reinschreiben. Also "fval
Zuweisungspfeil <-" und dann "z geteilt durch / n", also das, was im Zahler ist, geteilt durch das, was
im Nenner ist. Was mich nun interessiert, was ich durch die Funktion ausgegeben haben mdchte, ist
letzten Endes dieser Funktionswert. Das heifl3t, ich schreibe am Ende meiner Funktion noch, dass ich
aus dieser Funktion nur das Objekt, den Wert, der in fval hinterlegt ist, dass ich den ausgegeben
haben mdochte tiber den Befehl return(fval). Diese Funktion, welche wir jetzt hier hinterlegt haben,
berechnet mir letzten Endes den Summanden fir ein beliebiges j, fir den Ausdruck, den wir hier
eben in diesem Beispiel auf Folie 8 hatten.

7.2. Der sum()-Befehl in Verbindung mit einer function/Funktion

TextinR

Scriptfenster Summanden <- fun(0:2)
sum(Summanden)
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Ausgabe Konsole > Summanden <- fun(0:2)
> sum(Summanden)
[1] 0.275

Sprechtext

Das heil3t, mit dieser Funktion kann ich nun fir die Werte von j=0 bis j=2 die Summanden erstellen,
indem ich einfach eingebe "fun(0:2)", fiir eben die ganzen Zahlen von 0 bis 2. Das heift, ich kann
bspw. das Objekt Summanden erstellen, wo dann eben diese Summanden drin sind. Also schreibe
einfach "Summanden Zuweisungspfeil <-" und wiirde dann eben dieses "fun(0:2)" diesen
Summanden zuweisen. In dem Objekt Summanden, davor - also, ich misste dann erst die Funktion
ausfihren, damit die auch in R hinterlegt ist. Wir sehen dann hier oben rechts, dass dort jetzt eine
function hinterlegt ist, neben den einzelnen Objekten, die wir hier haben, i, iquadriert, Objekt 1 bis 5,
und dann haben wir hier jetzt oben rechts, in dem Environment sehen wir, dass wir die function
hinterlegt haben, indem wir sie ausgefiihrt haben. Wenn ich dann diese function hinterlegt habe,
kann ich sie dann auch letztlich ausfiihren und habe nun eben ein Objekt Summanden, in welchem
eben die einzelnen Summanden, die ich dort habe, numerisch hinterlegt sind. Und zum Schluss
mochte ich jetzt, das interessiert mich, iber diese Summanden aufaddieren, das heiRt, ich mochte
die Summe bilden. Dort wiirden wir wieder den sum() Befehl nutzen, das heifit, ich wiirde tippen
"sum(Summanden)" und wirde dies dann letzten Endes ausfiihren und wiirde eben als Resultat die
Summe von 0,275 erhalten, welche dann natirlich in Dezimalschreibweise, oder R gibt grundsatzlich
die Antworten in Dezimalschreibweise nicht als Bruch raus, und das entspricht letzten Endes der
Berechnung unseres Aufgabenbeispiels auf Folie 8. Damit bin ich am Ende des Lehrvideos und
bedanke mich fir die Aufmerksamkeit.
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