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              扬 富

    《经济管理数学》是一本专为经济、管理各专业编写的应用数学教材。它涉及

微积分、线性代数、应用数理统计的基础知识，又从社会经济、管理现象的原型

出发，结合经济、管理实践的基本要求，把应用数学知识融入了分析问题、解决

问题的过程，较好地解决了专业基础和工具学科相衔接的难题。

    《经济管理数学》本着将知识融于实践能力，着眼于运用数学知识分析、解决

经济管理问题，培养数学思维能力和运算技能，提高专业素质的目的，至少在以

下几方面不同于国内同类书籍，这也是本书编者孜孜追求的目标：第一，《经济管

理数学》将数学分析的基本思想和原理与经济管理的普遍现象和基本分析方法有

机地相结合，融为一体，在体例和篇目上删繁就简，突出应用和实践原型的引入；

第二，《经济管理数学》在较小的篇幅内精选了经济、管理专业适用的内容，特别

注意到经济、管理实践中常用的分析手段的数学背景和基本专业素质训练的循序

渐进问题，着力将现代应用数理统计方法用通俗语言介绍给读者，第三 《经济管

理数学》注意到国内同类书籍偏重、偏好抽象推理，讲究公理体系完整，片面追

求理论严整的倾向，精简过于烦琐的推理过程，同时注意用精炼的数学语言向读

者描述现代应用数学的经济、管理原型；第四 《经济管理数学》在内容安排上兼

顾不同层次、不同需要经济、管理各专业的特点，兼顾学科前沿和传统内容的相

融性，涵盖宽，容量大，能适应更广读者群的需要。本书对基本知识的建构和要

领性介绍，为读者进一步学习奠定了基础，同时给教师以较大的选择空间。

    全书分三篇共十六章。第一篇微积分，介绍了极限、导数、微分、积分、微

分方程和差分方程的基本概念和方法，着重结合经济管理现象介绍了导数的应用

和方程的求解，简要介绍了多元函数的微分与积分。本篇共六章。第二篇线性代

数，概要介绍了行列式、矩阵、n维向量和线性方程组导线性代数的核心内容，着

重培养用现代代数方法解决经济管理问题的实践能力。本篇共三章。第三篇应用

数理统计，主要介绍随机事件与概率、随机变量及其分布和数字特征、抽样分布

与参数估计、统计假设检验、方差分析和回归分析等现代应用数理统计的基本概

念和方法，着重培养运用概率和数理统计思考方法，分析、解决问题的能力。本

篇共七章。

    本书为普通高等教育 “九五”规划教材。由数学教育专家和经济、管理专业

的教授编写，可作为经济、管理类各专业教材，也可作为各类成人高校和在职岗

位培训教材。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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    本书由彭玉芳、靳小钊、杜本峰共同编写。宣立新、陈秉正审阅了全书，并

提出了自己的见解，朱卓宇参加了部分审阅工作。彭玉芳主持厘定了全书的写作

提纲并撰写本书第二篇第七章。靳小钊撰写本书第一篇第一至第六章。杜本峰撰

写第二篇第八章、第九章、第三篇第七至第十六章。本书最后由彭玉芳、靳小钊、

杜本峰共同讨论定稿。

    在本书撰写过程中，编者参考了国内有关专著，教材和公开发表的文章，有－

些案例内容和结论为本书所引用，在此向有关作者表示深切的谢意。

    由于本书成书锤炼周期较短，编者水平有限，书中难免存在错误和缺点，恳

请读者批评指正。

                                                                    编者

                                                            2000年5月
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          ẁ"'i4} 锹               J讯       d̀'}'

    对经济管理现象进行定量分析的基础是研究变量及变量的变化规律。微积分

正是以变量研究为对象，展开变量与变量之间相互关系的讨论。

                第一章 函数与极限

    集合、函数以及极限等概念，在中学数学中已经涉及，作为经济管理数学的

导人，有必要对这些概念进行整理和充实。

                      第一节 集 合

    在观察、研究、分析经济管理现象时，常常要遇到各种各样的变量，如价格、

需求量、市场容量等等。如果舍弃这些变量的经济属性，它们的共性是：通过一

系列的数值来表达，这些数值按照某种相互关系组成一个整体，这个整体可以称

为数的集合。

    集合是数学中一个重要的基础概念，它在现代数学中起着非常重要的作用。

    把一些确定的、彼此不同的事物作为一个整体来考虑时，这个整体就是一个

集合 （简称为集），这些事物叫做该集合的元素。

    例如，市场中进行交易的蔬菜品种；企业的客户；1990年以来的银行存贷款

利率；深圳股市某日股票涨幅等等，这些都组成集合。

    通常用大写字母A, B, C,⋯表示集合。集合的元素用小写字母a, b,。、⋯

表示。

    某个元素a是集合A的一个元素，则称a属于A，记作aEA. aEA, bEA,

⋯则可记为A= {a, b,⋯｝。元素b不是集合B的元素，则称b不属于B，记为

b任B。

    如果任给aEA, aEB，则称A为B的子集，记为AC--B或BMA（或称B包

含 A）。

    例如，用R表示全体实数的集合，用Q表示全体有理数的集合，用N表示全

体自然数的集合，显然有N(--Q; QCRo

    如果A,B两集合，ADB同时BDA，则称A集合与B集合相等，记作A=Bo

    为研究方便，规定所研究的所有事物构成的集合称为全集，记为U；不包含任



    2

何元素的集合称为空集，记作0.

    例如，X'+1=0 的实数根集合为空集，记作必二 ｛x I x'+1 =0，xER}o

      由A集合和B集合的所有元素构成的集合，称为A与B的并，记为AUB,

即A日B二 ｛二｛xEA或二EBt。

    集合的并有下列性质：

      (1）A(--A UB，B仁AUB。

      (2) A U曰=A，AUU二U，AUA=A。

    由集合A和集合B的所有公共元素构成的集合，称为A与B的交，记为A门

B，即A自B=  {x｛二EA且二EB}。

      集合的交有下列性质：

      （1）A门B(--A，A自BCBa

    (2) A门必＝曰，A门U=A，A自A=A。

    由属于A集而不属于B的所有元素构成的集合，称为A与B的差，记为A-

B，即A一B=  {xjxC-A且x百B}。

  全集。：中所有不属于，的元素构成的集合，称为，的补集，记为C二，，即C�A
＝ ｛二｛xC-U且二百A}。补集可以看作集合的差的特殊情形。

    补集有下列性质：

  （1），。C。、一。。

  (2)、。C，一0。

  (3)C。，一。一，。
    集合的各种关系可用图表示，如图1-1所示。

    集合的各种关系可以看作集合间的运算，它们满足下列运算律：

    (1）交换律 AUB=BUA, AnB二BnA.

      (2）结合律 （AUB) UC=AU (Bnc).

    (3）分配律 （AUB)nc=(Anc)u(Bnc), v ／ i

(A(1 B) UC=(AUC) n (BUC)。 V\ ＼’’一／ 一 ’1 ／ I

    (4)摩根律 （AUBY= A,nB-,(AnB)'= V /／／／／形" /I

A' U B'。 一

    将两个元素x和y按前后顺序排列成一个元素 图 1-1
组 （x, y)，称为有序元素组。 图中外框的矩形表示全集叭

  对于有序元素组（(XI ,y)）和（(x2IY2)，当且仅当二t图中阴影部分为全集U下AUB
一二2且，1一，2时，称（xi,yi）与（xz,yz）相等。 、补集，记作C。(AUB).
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    由二个元素组成的有序数组 （x, , x2）称为二元有序数组，由n个元素组成的

有序数组 （二；，XZ... , xn）称为n元有序数组。

    对于集合A和B, xEA, yEB，所有二元有序数组 （二，y）构成的集合，称

为A与B的笛卡尔乘积，记为AXB，即AXB= ｛(x, y) !xEA, yEB}o

    例 1 设A={1,2,3,4},B={2,3}，则

    AXB=｛（1，2)，(1，3)，(2，2)，(2，3)，(3，2)，(3，3），(4，2)，(4，3)｝

    例 2 设 A= {a,引，则

    AXA＝｛(a,a)，(a,b)，(b,a），(b,b)｝

    例3 设R表示实数集合，则直角坐标系下的坐标平面可记作

                      RXR＝｛(x,y)｝xER,yF_ R｝

    类似地可推及AXBXC={（二，y,z)｝ xE A, yE B,zEC} o

    如果a>O，则下面两个集合相等

            {x一｝xl<a｝一｛x｝一＜x<a }
    如果b>0，则下面两个集合相等

        ｛￡一！＞。｝一｛x一＜一。｝日{x一＞。｝
    设aC-R, bER，且a<b，实数集 ｛x I a<x<b)称为区间，记为（(a,b)o

    类似地有「a,b]= {x la<x<b) , (a,b]=｛二l a <x<b }
    [a,b)＝{x I a<x<b)，(a，+00）二｛xIa<x)

    [a，+})＝{x I a<x｝，（一-,b)＝{xjx<b}
    （一oo,b]＝{x｝x<b｝，（一二，+})＝{x｝一-<x<＋二｝

  实数集合‘二｝ix一＜“，“＞。）在数轴上是一个以点x。为中JLr，长度为28
的区间 （xo-8, xo+8)，称为点x。的8邻域。x。称为邻域的中心，s称为邻域的

半径。如图1-2所示。

            0廿丁               xo甲六                 xx0-d xa+(i
                                              图 1-2

  例4邻域‘x‘一51<告，一（4.5,5.5)0
    例5 数集｛x I0< I x-xo I <8,8>0 ) = (xo-8,xo) U（二。,xo+8)，这是在二0

的s邻域内去掉点x。后由其余的点所组成的集合，称为以x。为中心，半径为8的

空心邻域，如图1-3所示。

            A x'  ,}   --"弓卜 xx                                                              丹u一。 工o+d

                                              图 1-3

    例6  {xlOGlx一1 1G2}=（一1,1) U (1,3)0此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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                      第二节 函 数

      函数概念是数学分析中最基本的概念，它的实质是反映现实世界中量与量之

间确定的对应关系。实数与实数之间的对应关系为一元函数，记为

                      y =＿t（二） 二E XCR, yC- Y(--R

其中 .X'称为自变量，y称为因变量，集合X称为函数的定义域，f为对应规则，即

对每一个xEX，按规则 f有一个确定的J'值与之对应。

    对于二。EX所对应的y值，记作y。或f（二〔）或川二一二。，称为当二一x。时函数y
=f（二）的函数值。全体函数值的集合｛川y= f,（二）,XEX｝称为函数y=f (x）的值

域。

    确定一个函数有两个要素，一个是变量之间的对应关系（它可以用多种方式表

示）；第二个是表示自变量变化范围的定义域。对应关系和定义域给定以后，函数及

其值域也就完全被确定了。要判断两个及两个以上的函数是否相同，只要看它们各

自的对应关系和定义域是否相同。

    不同的对应规则常用}o,h,g,F来表示。给定函数f（二）一人x},g（二）一1x1,

h（二）＝二，显然，f（二）三g（二），而f（二）;th（二）。给定函数f（二）=21gx,g（二）=1gxZ,

显然它们也不是同一个函数。

    在平面直角坐标系中，取自变量在横轴上变化，因变量在纵轴上变化，则平面点集

                          ｛（二，y)ly二f (x)，二EX}

即为定义在x上的函数y=f（二）的图形。

    例1  y=arc sin(2+x')。

    对于任何实数x，都没有按给定规则与之对应的y值，函数定义域不能是空

集，因此y=arc sin(2+x2）不是函数关系。
    例2 二＞.Y

    按这个规则，每一个x值有无穷多个y值与之对应。而函数概念中的对应规

则要求每一个二值只有一个确定的y值与之对应，所以此例也不是函数关系。

    例3 根据利率的定义，实际年利率i为

        ‘一‘十司‘一‘其中·为名义利率，常量
                  =i (m)     m为一年中计息次数，变量

                i=以m） 表达了实际年利率与一年中计息次数间的确

                                  定的对应关系。mGN,

    例4 某汽车配件销售公司1月至12月的化油器销售量如表1-1所示。表中

表示了该化油器销售量S随月份t变化的函数关系，它的定义域（(tET)

                              T=｛1，2，3，⋯，11，12｝
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                                            表 1-1

称    151 rin q ikS一州十十 8     9502   48告11    12427   446
    例5 某城市大气中漂尘量自动监测记录如图1-4所示。图形表示漂尘量y

随时间x变化的函数关系。

    经济管理活动中，变量与变量 YI

间的相互关系一般是错综复杂的，

通常表示为解析公式，表格和图形， 一 －一一 、人～一

有些函数对于其定义域内变量x不 7

同的值不能用一个统一的数学表达 ｛

式表示，而要用两个或两个以上的 I

式子表示，这类函数称为分段函数。 。，一一一一一一一方一一一一— ～咭 }124 x
    例 6 某运输公司规定货物的

一 ，、，、＿，‘、， 一 ，、，，、．二 ＊ ，、 图 1-4
吨公里运价为：在a公里以内，每公 国

， ＿＿一 一 、。 ，、， 一 、，， ，、一 ，、，、，4，，＿ ，二、＿，‘ 二，， 、，，。 ～，卜、，＿

里K元超过“公里，超过部分每公里为含K元，则运价，与里程x之间的函数关
系可表达为分段函数

                              (Kx                 0<x毛a

                              y= ．4。，
                              I                              Ka＋于K (x一a)     a<x
                            L一 ’5－－、一

    函数定义域为（0，十oo )

    例7 函数

                                                  （ 1    x>0

                              y=J (x)＝长 0    x=0

                                                l一1    x<0

称为符号函数，也记作y=sgn(x)，函数图形如图1-5所示。

    例8 用分段函数表示函数y=3- Ix-1 I o

    解 当x-1<0，即x<1时，｝x-1｝=1-x

          当x一1>0，即x>1时，｝x一1｝=x一1

                        ｛2＋x    x< 1

      因此Y一  14一二 x, l
其图形如图1-6所示。

                                ｛                                x十2    0毛x毛2
    例9 已知函数f(x)= 。 一 二一，求f(x-1)o          一， 一 ｛x̀          2<x成4’－
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一
                    图 1-5 图 1一6

                      （(x一1）fit  0毛、一1毛2

  解f（一‘’一｛（二一1)2    2＜一‘<4

  即f (.x一1)=｛‘＋‘＿1<x<3                      ｛（二一1)̀   3＜二，毛5

    有些函数的因变量是用自变量表达式表示出来的，称为显函数。例如：y = x2;

y一了牙zy = ̂}-壬z ; y=log, (3x十1)等。而有些函数，它的因变量与自变量的对应规则是

用一个方程F（二，y)=0表示的，称为隐函数。例如：Ax +场+C=0;xy=1;尹＋犷

=r z等。

    亦量之间的相互关系还表现为链锁式的依赖关系，即变量甲依赖于变量乙，而

变量乙又依赖于变量丙，等等。

  例女。，一个单摆的振动周期二是摆长，的函数，①二一271仁，其中、为重力
                                                                                            丫 9 一

加速度；另一方面，又知道摆长l是温度：的函数。OO 1=l0(1＋二），其中l。为0C时

摆的长度，a是线胀系数。由此，单摆周期 T对温度的依赖关系是③T=

    h石二几石

乙“习一 9-
    这样，通过一个中间变量l，由已知函数①和②得出新函数③的做法，称为函

数的复合。由函数y=f (x）和x=P(t)复合得到的函数可写作y=f<(t)).

    有时也可以适当地引进一些中间变量，把一个本来是直接给出的函数看成为

复合函数 。

    例如函数 y=sin(tz+1)，就可以看作是由函数 y=sinx,x=tz+1 复合得

来的。

    在有关函数关系的前述中，我们着眼于变量y的值是如何随着二的值而确定

的。其实也可以反过来考虑二的值是如何随着y的值而确定的。这时y处于自变

量的地位。如果对于y的每一个值由y=.f (x）恰可反解出二的一个值的话，那么按

照前述定义，二就是J'的函数，记作
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    x=g(y）或者x=f-' (y)

    y〔Y仁R,x任XCR

    函数x=f-i(y）称为y=f (x）的反函数。习惯上我们用x表示自变量，用y表

示因变量，因此将x=f-' (y）改写为y=f-, (x)，这时我们说，y=f (x）与y=

f-,（二）互为反函数。

    例如，函数y=x'  xER         YER+U{0}(R十表示正实数的集合）。

    反解 x＝士丫丁，即相应于y的一个值可以反解出x的多个值，在这种情况

下，我们说y=了的反函数有两个分支：x=丫丁和x一一丫丁(y）0)，其中每个分

支都是上述意义下的函数y＝ zy=x的反函数。

    下列函数称为基本初等函数：

    (1）常函数 y=C(C为常数）

    (2)幂函数 y=x0(aER)

    (3）指数函数 y=a'(a>O,a笋1)

    (4）对数函数 y=logax(a>O,a:}'-l)

    (5）三角函数 y=sinx  y=cosx

                                  y=tan x y=cotx

    (6）反三角函数 y=arc sinx  y=arc cosx

                                    y=arc tanx  y=arc cotx

    由以上六类基本初等函数作有限次加、减、乘、除四则运算和函数复合所得到

可由一个解析式表达的一切函数，统称为初等函数。

    初等函数中某些函数具有以下简单性质：

    (1）函数的奇偶性 对于函数y=f(x),XEX(X关于原点对称）

    1) d（读作任意给定）xex，有f (-x) =f (x)，则称f (x）为偶函数。

    2) b xEX 有f (-x) = -f (x)，则称f (x）为奇函数。

    偶函数的图形对称于y轴，奇函数的图形对称于原点。

    (2)函数的周期性 对于函数y=f(x),xEX，如果存在正的常数a，使得

f (x) = f (x+a )恒成立，则称f (x）为周期函数。满足这个等式的最小正数a，称为

函数的周期。

    (3）函数的单调增减性 如果函数.Y=f (x）对（(a, b)内Vx，和二z，当xi <x2

时，有f (x,) <f (x2)，则称此函数在区间（(a, b)内是单调递增的；当二,<x：时，有

f (x1 )>f (x2)，则称此函数在区间（(a,b)内是单调递减的。

    (4)函数的有界性 对于函数y=f(x),xCX在（(a,b)内有定义，((a,b)C

X)，如果存在一个正数M，对于b xE (a,b)，恒有｝f (x) I <M，则称函数f (x）在

(a,b)内有界；如果不存在这样的正数M，则称f (x）在（(a,b)内无界。
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                      第三节 极 限

    经济管理活动中，经常要观察、研究变量的变化趋势，涉及到变量的极限。极限

概念是微积分中最重要的基本概念。在微积分中，研究问题所采用的基本方法就是

极限法。

    一、极限的概念

    所谓极限，简单明了地讲是指两个相关变量中的一个变量按一定规律变化时，

另一个变量变化的趋势。若它的变化趋势是无限趋近于一个常量，则称极根存在；

若它的变化趋势是其绝对值无限变大，或者本身就没有一个确定的趋势，不趋向于

任何一个常量，则称极限不存在。

  例1数A Sn=步，当项数·无限变大时，：无限趋近。：常数。。
    数列s，一1十上，当项数、无限变大时，￡无限趋近于常数1,

                                        尹2

    数列S,=2n，当项数n无限变大时，s。的绝对值无限变大。

  数列：，一杏[1十（一：)"]，当项数，无限变大时，Sn没有一个确定的趋势。      于 ‘一“ 2‘一’、 一’J’一 ’“、－一 ”－一 一“‘一“’一 ’‘ ’ “‘一”一‘一一‘“

  例2函数：=1+告，当x取正值无限变大日寸，：无限趋向于常数to
    函数y=sinx，当x取负值而绝对值无限变大时，y不趋向于一个常数。

  函数，=2二十：，当二无限趋近于粤时，，无限趋近于常数：。      ～朴 J 一 ’一’一 “一／“’”～ ～ ‘ 2”‘’J‘一’r、‘一一 ” ’‘， 一“

    数学分析方法中．变量的变化趋势采用精确的“E-8”或“E-N”语言进行描

述，着重刻划“无限趋近”和无限趋近过程中两个变量变化趋势的关系。

    数列s，的极限的描述中，s。无限趋近于常数A，可以表达为：不论事先指定一

个多么小的正数（简记为d E>O)，在n的无限增大的变化过程中，总有那么一个时

刻，在那个时刻以后（简记为」N>0，当n>N时），总有！S,-A｛小于事先指定的

正数。。，这样我们就称“数列s,，以常数A为极限”。因此可以定义数列的极限。

    定义1 如果对于任意给定的正数E总存在一个正整数N，当n>N时，｛凡一

A｝<：恒成立，则称当n趋于无穷大时，数列s 以常数A为极限。记作 liMSn=A

或凡-A (n～二）。定义还可简述如下：

    对于d E>0,3 N>0，当n>N时，恒有｝S�-A I <E，则称n--> 时，S。收敛于

A，记作limS�=A,A称为n。二时S，的极限值。

    如果一个数列有极限，就称这个数列是收敛的，否则就称它是发散的。S，以A

为极限，就称S，收敛于Ao

      ～ ＿ ＿ 1 ＿， 1．人，一 ＿ 口。，． 1

  例3“一奋, n-o时，亩收敛于0, VP lim亩一Oo
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      ＿ ＿ 1 ＿，＿L1．，＿人，＿一 ， 。。，． ／，．1i

  S，一‘＋育,n一时，‘＋育收断 ‘，即短｛‘＋育）一‘。
    n}oo时，S"=2n无限变大，无极限，2n是发散的。

                ＿ 1 ， ＿、＿二＿．＿＿～ ＿ ＿：一～ ， 1二， ， ，、。，，＿。，，、＿二。。
    n～二时，S" =青[1+（一1)"］时而取。，时而取1,告[1十（一1)"〕也是发散的。

            介 ’一” 2‘一’、 一 口． ”一犷、一’一‘’．，‘一“、一’2‘一’、 一 J一 一一 ’朴一“’

    以上定义不仅精确刻画了数列“n无限增大时，｝S"-A｝可以任意小”，同时提

供了一个精确的工具，证明S。确定收敛于A（而不是其他常数），对于任意事先确

定的充分小的正数：，充分大的正数（或正整数）是存在的。

    例4对于数列S，一1+上
                                                            n

                        ，＿ ＿ ｝＿，1 ＿｝ ｝1｝ 1

              lS"-1｝一‘＋言一‘一1育一育
＿ ＿ ． ＿ 二 ．＿ ＿．＿ 。。1 ＿ ， 、， ＿ ＿ ＿ ＿口。、 、 1 二＿国升一

事实上，要使｝凡一‘｝＜“，即育＜‘，因为”>0,e>0即有”＞言。如果指定‘一。·‘，

只需·X10，也就是说，数列从第“项开始，以后各项都满足．S"-1 1<壳。
      ，＿， ，，二 ＿ ＿＿ ，一 ＿ 1 。。 、 ‘＿＿ ．＿二1、二、、，‘ ，，，．一 ，八，二 、 上大

  如果指定‘一。·。‘，只需”>0.01 ' UP n>100，也就是说，数列从第‘。‘项开始
·、。一 二一 、·～ ，．。 ＿． 1
以后各项都满足｝Sn-1｝一言<s(=0. 01).

          ．＿ ＿ ＿。＿、，，＿。＿ ．＿ ＿，＿ 、，‘ ， ，、＿ 、， 1 、r， ＿ 、，＿， ．。
    由此可见，对于数列Sn,V E>0（不论多么小）,3 N=言，当”>N时，is,-11

＜￡。

    数列可以看作整标函数f (n)，当n～二时f (n)收敛于A的几何意义是：

    对于任意给定的小正数。，在f (n)=A-：与f(n)=A+。之间形成一个带形

区域，不论￡多么小，即不论带形区域多么狭窄，总可以找到N，从第N+1项起，

以后的一切项SN+1 ,SN+2 ,⋯的数值均在（A-e,A+e）内，即当n>N时，其对应点

(n,S�）都落在带形区域内，带形区域外只会有有限个点，如图1-7所示。

  恤1    T         T1       1    1   }     i5       N N+ l N+2 N+3n
                                                图 1-7
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