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随机回报的3阶矩模型研究
*

孟开文,方珂玮

(西南交通大学 经济管理学院,成都610031)

摘要:【目的】通过随机回报的3阶矩模型研究影响中国福利彩票销量的因素,试图解释在奖池大量积累情况下彩票销量

反而下降这种不正常现象。【方法】在彩民购买彩票不完全随机选择号码组合的情形下建立随机回报的3阶矩模型,以研

究彩票派奖规则对彩票销量的影响。【结果】奖池大量积累情况下彩票销量反而下降这种不正常现象,在某种程度上是因

为中国福利彩票最高奖的奖金有封顶。【结论】对现有福利彩票的玩法规则进行适当调整,如提高奖金封顶额,将很有可

能提升彩票销量并减少奖池资金闲置,进一步提高彩票的福利功能。
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彩票发行是以筹集资金为目的,以极小的中奖概率和极高的中奖金额的巨大诱惑刺激人们投资而获取收益

的经营方式,属于国民经济中第三产业的范畴。彩票筹集社会闲散资金,可以缓解财政压力,支持国家各种福利

慈善事业的发展,这些公益金通常被用于医疗、教育、救济贫困家庭、修建公共设施等领域。彩票业的发展也可

带动相关行业的发展,缓解就业压力,提高税收收入等,对维护社会稳定以及稳定宏观经济起到至关重要的作

用。
在目前彩票销量不济的大背景下,对销售额影响因素的研究是一个具有重要现实意义的研究课题。双色球

作为中国彩票中最流行的玩法,以双色球为研究对象具有代表意义。美国强力球彩票奖池累积高达15亿美元

时,一夜暴富成为亿万富翁的希望席卷美国,彩票销售额暴增。而在中国,近些年双色球的奖池长期高达10亿

量级,平均也在8亿人民币以上。但是即使当双色球奖池维持在较高水平时,双色球销售额也并没有呈现井喷

趋势。为了刺激双色球销量的增长,对双色球曾进行了若干次的变动,但是每次的调整并未达到预期的刺激作

用。因此,对彩票销售额影响因素的研究就显得尤为重要。

Walker和Young[1]对一张彩票的期望收益EA,获奖金额的离散度VA 以及可能获得奖金的分布偏度SK 等

变量对彩票销量进行回归估计,发现上述3个变量对销量的变化有很高的解释度,具有显著的相关性。Mathe-
son等人[2]和Levi等人[3]对乐透类彩票销售数据进行分析,验证了彩民购彩存在“光环效应”,成因主要是彩民

个体的从众心理和彩民原有的购买习惯。目前已有文献从彩票方案设计的角度对如何提高方案吸引力、增加彩

票销售额进行了研究[4-8]。张建明等人[9]对彩票市场进行了研究。Dennery等人[10]基于市场供需视角发现奖金

分布的高偏度对彩民购彩具有吸引力。袁光辉等人[11]分析影响各省市奖池动力不同的外部原因,认为奖池大小

会影响彩票销量。Jia[12]则研究彩民购彩行为习惯和心理态度对销售额的影响。
纵观先前学者关于彩票销量的研究,很少有学者从派奖规则与销量之间的关系角度开展研究工作。虽有少

数学者提及封顶额、奖金分配等问题,但对于封顶额仅仅是从政策角度进行分析和阐述,并没有从理论分析和模

型验证的角度进行深入研究,对于奖金分配也只研究了个别因素,缺乏系统性分析。本文基于前人的研究,通过

对双色球玩法的认真观察,考虑了双色球的派奖规则设计变量,建立模型,研究了双色球等乐透型彩票派奖规则

设计变量对销售额的影响,以期发现影响双色球销售额的潜在因素,进而提出针对性的指导建议。
本文所需要用到符号解释如下。wi 表示第i等奖能够获得的中奖金额;πi 表示第i等奖的理论中奖概率,
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它是由玩法决定的固定值;ni 表示第i等奖的中奖注数;Wg 表示用来派发固定奖奖金的总金额;Q 表示某一期

双色球的销售金额;C表示某一期奖池的累积金额(用作本期奖金的销售金额会按照一定规则分配到各等奖中,
如果奖金经派发之后仍有剩余,则未被派发出去的奖金将会积累到下一期的奖池之中);U 表示一等奖奖金部分

的封顶金额(现行规则中为500万);S表示某一期出售的总的双色球彩票张数;r表示销售额中取出用于返奖的

比率(现行规则中为50%,其中1%为调节基金,文中不作考虑);l1 表示可派发一等奖的总金额中第一部分包含

的高等奖金总额的比例系数(决定奖池C对一等奖奖金的贡献量,现行规则中C≥1×108 时为55%,C<1×108

时为75%);l1 表示可派发一等奖的总金额中第二部分包含的高等奖金总额的比例系数(现行规则中C≥1×108

时为20%,C<1×108 时为0);l表示高等奖奖金中分配给一等奖的比率,现行规则下l=0.75,且l1+l2=l;

Pij表示在某一期双色球开奖中,产生j注i等奖的概率;EA 一张彩票随机回报的1阶矩,表示期望回报;VA 为一

张彩票随机回报的2阶矩,表示回报的不确定性;SK 为一张彩票随机回报的3阶矩,表示回报分布的偏度。

1双色球中奖注数分布与奖金分布

目前双色球采用6/33+1/16的模式,即从1~33个号码中选出不同的6个常规号码,再从1~16中选出一

个特别号码,形成一个组合,根据相匹配的号码个数决定彩民的中奖等级。理论上每次中奖号码之间并不存在

关联性。每一种号码组合出现的概率相等,号码组合的可能性是有限的,符合概率学中的“古典概型”,可以很容

易计算出各等奖中奖概率。但人们在购买彩票时的各种难以预测的行为会给概率和统计问题带来诸多挑战。
其中一种行为,被称为“意识选择”。Cook等人[13]研究了美国彩票,Farrell等人[14]研究了英国彩票,Wang

和Lin[15]研究了台湾彩票,均发现“意识选择”的存在,并提出2个可能的解释:1)彩民喜欢选择“幸运数字”;2)
倾向于选择容易记住的数字。Baker和 McHale[16]认为人们购买彩票选择数字不是完全随机的,多为有意识的

选择;泊松分布仅适用于随机选择,并建立复合模型分布拟合各等奖奖金概率分布情况。随后,Baker和 Mc
Hale[17]又提出了拟合效果更好的理论模型,对英国和西班牙彩票进行研究。李珂[18]通过研究分析福彩和体彩

各省份的开奖数据,发现控制幻觉行为的存在,并且得出该种行为主要表现在彩民对于冷热号码的选择上。
若购买彩票时的择号行为是完全随机的,那么彩票中奖注数应服从泊松定理。因各等奖中奖注数受到销量

的影响,理论上中奖注数ni=πi×S=πi×Q
2
(一张彩票价格为2元),需对各期中奖注数做标准化处理后再进行

泊松分布验证,得到p<0.05,即各等奖中奖注数均不符合泊松分布。说明彩民购买彩票时择号行为是有意识的

选择。因此需要对各等奖中奖数做拟合分布。
核密度估计是一种用于估计概率密度函数的非参数方法,原理是在对某一事物的概率分布未知的情况下,

如果某一个数出现了,可以认为这个数的概率密度很大,和这个数比较近的数的概率密度也会比较大,而那些离

这个数远的数的概率密度会比较小。针对观察中的第一个数可以用f(x-Xi)去拟合出其远小近大概率密度。
针对每一个观察中出现的数拟合出多个概率密度分布函数之后,取平均。如果某些数是比较重要,某些数反之,
则可以取加权平均。设x1,x2,…,xn 为独立同分布F 的n 个样本点,其概率密度函数为f,则核密度估计为

p̂(x)=1nh∑
n

i=1
K x-Xiæ

è
ç

ö

ø
÷

h
。其中,n为样本数据,Xi 为样本数据。K(·)为核函数,h>0为一个平滑参数,称作

带宽。通过核密度估计可以拟合概率密度函数和经验密度函数。因为核密度拟合的概率密度是连续分布的,而
各等奖中奖注数是整数,属于离散分布,要求出各等奖中奖注数的每一种情况对应的发生概率,通过经验密度的

区间差值可以求出i等奖中奖注数为j注的概率Pij=pi(x)(j+0.5)-pi(x)(j-0.5),其中pi(x)表示i等奖

中奖注数分布的经验概率函数。
根据基本假设和双色球的玩法、规则的可以构建以下公式:

Wg=3000n3+200n4+10n5+5n6, (1)

w1=minU,c+l1×
(r×Q-Wg)
n{ }
1

+minU,
(l-l1)×(r×Q-Wg)

n{ }
1

, (2)

w2=max6000,minU,
(1-l)×(r×Q-Wg)

n{ }{ }
2

, (3)

根据已求得的经验概率分布,一张彩票随机回报的3个阶矩计算公式如下:
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EA=∑
6

i=1
∑
j
Pijwi, (4)

VA=∑
6

i=1
∑
j
Pijw2

i, (5)

SK=∑
6

i=1
∑
j
Pijw3

i。 (6)

表1 销量与3个阶矩的最小二乘回归分析

Tab.1 Ordinaryleastsquareregressionanalysisbetweensalesandthe
threemomentsofrandomreturnofadouble-colorlottery

变量 系数 标准误 T 统计量 p值

C -4702725 1535622 -3.062425 0.0022

EA 5176306 1978939  2.615698 0.0090

VA -2.699548 0.828244 -3.259362 0.0011

SK  3.60E-07 8.32E-08  4.320922 0.0000

T7  14758755 1246624  11.83898 0.0000

T2 -12476001 1236344 -10.09104 0.0000

DQ
-1 -0.531248 0.022236 -23.89129 0.0000

DQ
-2 -0.450954 0.022014 -20.48477 0.0000

这里,因EA 值较小,在VA 和SK 公式中影响不大,为方便计算省去EA。

2奖金分布的3阶矩与销量的关系

彩票销量可以直接反映出彩票玩法对彩民的吸引力,但销量是多种因素相互作用的结果,无法直接测量。
国外一些研究已经证明了奖金的3阶矩对销量的影响。例如 Walker[2]提出EA 和SK 与销量是正相关的,而VA

与销量是负相关的。
考虑到中国双色球彩票独特的封顶玩法设计及国情,拟采用中国双色球2004年(增设周二开奖期)到2015

年网售叫停前(断点)的历史销售数

据,对双色球销售额与3个阶距的关

系进行研究。通过查阅资料,可以获

得双色球的销售额、奖池、各等奖奖

金额和各等奖中奖情况等数据,而3
个阶距的数值需要利用已知数据计

算获得,在已知各期开奖中奖人数

时,代入(4)~(6)式。
将原始数据和计算得到的3个阶

距的数据输入到Eviews软件中进行

时间序列分析,对原始数据进行单位

根检验,对处于非稳态的原始变量进

行一阶差分处理再做最小二乘回归

分析。得到的结果见表1。
表1中DQ 表示销量Q 的1阶差分,即销售额的增量。T2,T7 为虚拟变量(双色球分别于周二、四、日开奖;

如开奖期为周二则T2 为1,否则为0;如开奖期为周日则T7 为1,否则为0)。由模型输入可知,该模型具有良好

的拟合效果。

DQ=-4702725+5176306EA-2.699548VA+(3.60e-07)SK+
14758755T7-12476001T2-0.531248DQ

-1-0.450954DQ
-2 (7)

经过数据分析可知,中国双色球彩票的销售额与3个阶距的相关关系与国际上相关研究结论相符。很容易

理解,当EA 增大,即购买彩票的预期回报增加,彩民购买彩票能获得更多的奖金自然更乐意购买彩票;当SK 增

大,高等奖(主要是一等奖)奖金增多,根据前景理论人类具有强调小概率事件的倾向,彩民往往会放大中高等奖

的极小概率事件,具有心存侥幸以小博大的心理,高等奖奖金的提高会增加彩票对彩民的吸引力,提升销量;当

VA 增大,中奖的不确定性增加,根据前景理论人们面对获得时往往不愿意冒风险,所以不确定性的奖金对彩民

的吸引力比较小。
明确3阶矩与销量的关系后,研究彩票设计变量对销量的影响作用就可以通过奖金分布的3阶矩来实现。

3派奖规则设计变量对销量的影响研究

运用蒙特卡罗方法,根据各等奖概率分布产生随机数(因核密度估计得到的概率密度分布是连续分布,产生

的随机数多为小数,需要取整),模拟彩票开奖情况。本文模拟了10000期开奖情况,得到每一期一至六等奖中

奖注数,并根据彩票现行派奖规则,计算对应奖金额。根据3阶矩公式求出数值。运用(7)式可以观察变量对销

量的影响,假设前两期销量不变(DQ
-1,DQ

-2均为0),开奖期为周四(T7,T2 均为0)。
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3.1奖池金额C对3个阶距的影响

奖池金额虽不属于派奖设计变量,但目前双色球奖池资金积累水平非常高,如果高奖池对销量无促进作用,
那么高额奖池的积累是对社会闲置资金的一种浪费,因此有必要研究高水平奖池对销量的影响。

保持除奖池金额C以外的因素均不变的情况下,改变奖池金额C 进行蒙特卡罗仿真模拟,可以得出3个阶

距的变化。研究发现在奖池处于较低水平时,奖池的增加对3个阶距均有促进作用,而随着奖池的增大,该促进

作用逐渐减缓,奖金的3阶矩逐渐趋于平稳。这种变化是由于封顶额的存在,当奖池增大时,高等奖的单注奖金

额逐渐增大,同时一张彩票的平均回报、奖金数额的不确定性和奖金的偏度都会增大,但当奖池大到一定程度使

每一注高等奖的奖金都达到封顶额后,奖金的分布水平不会再变化,也就表现为3阶矩趋于平稳。近年的奖池

累积早已超过7亿元,在现行规则下奖池的积累对销量的促进已无意义。

3.2封顶额U 对3个阶距的影响

保持除封顶额U 以外的因素均不变的情况下,改变封顶额U 进行模特卡罗仿真模拟,得出3个阶距的变化。
随着封顶额的提高,3个阶距均呈现明显上升趋势,封顶额的提升有助于销售额的提高。但当封顶额增大到一定

程度,或者说当封顶额大于理论上分配给一二等奖的单注奖金额时,封顶额U 对奖金已无封顶效果,可以看作奖

金不封顶,在奖池和销售量都假设不变情况下,奖金分布情况是稳定的,所以3阶矩不再变化。但在奖金不封顶

的情况下,如果结合奖池金额C的作用,随奖池积累3阶矩会一直增大。随着U 的增大销量也是在不断增加,直
到U 非常大时,对销量不再有影响。

但是封顶额不能一直增大,目前双色球的一张彩票售价2元,如果EA 总是远大于2元,那么对于彩票发行

方来讲是亏损的,奖池金额可能被掏空,甚至一直无法积累,用于返奖的金额甚至有可能不足以发给获奖者,所
以按目前双色球的玩法规则下,不设封顶额不适用于双色球及其他彩票。

2009年提高封顶额后,未再对封顶额进行调整。近年销售额进入瓶颈期,甚至有所下降,提高封顶额虽对

EA 影响不大,但能提高奖金的不确定性VA 和偏度SK,虽然前者对销量有抑制作用,后者对销量有促进作用,但
促进作用是大于抑制作用的,也就是说提高封顶额可以增加高等奖奖金额,增加双色球对彩民的吸引力,从而拉

动销量。

4结论

每一种彩票从发行以来,都会经历一个完整的生命周期。近两年双色球的疲软表现就表明双色球已经处于

平稳期,为了防止双色球的销售额进一步下滑,就必须要采取一些有效的措施。

1)提高封顶额。当封顶额提升时,双色球对彩民的吸引力是明显提高的。虽然方差VA 也变大了,但是人

们在面对高额回报时,往往会忽视风险因素。并且双色球的购买成本很低,所以购买双色球的风险损失本身也

是不大的。考虑到实际情况,不建议彻底取消封顶制度,而是应该根据目前国民人均收入和GDP来适时调整封

顶额。

2)调控一等奖派奖方式。受到一等奖奖金中两部分的高等奖奖金分配比例的启发,可以使一等奖第一部分

中的奖池金额更多地派发出去。具体做法是尽可能的降低l1,提高l2,这样既有利于3个阶距的上升,又有利于

减弱奖池的疯狂积累,从而增强资金的流动性,减弱资金闲置的负面影响。同时,还有利于双色球销售额的增

长,最终充分发挥双色球的福利性本质,为社会创造更多福利。但是,奖池过低也会对每张彩票的中奖金额产生

影响。过低的奖池会导致头等奖奖金额的降低,减少每张彩票的期望收益。

3)提高高等奖级金额中一等奖的分配率。当一等奖的分配率提高,一等奖奖金增大,即使一张彩票的平均

回报降低。但是由于EA 本身的值就比较低,双色球定价低,所以这极低的亏损额在巨额奖金前往往被忽略,鉴
于人们好奇、以小博大的冒险心理,高等奖奖金的提高会增加彩票对彩民的吸引力。
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ModelingonThreeMomentsofRandomReturn

MENGKaiwen,FANGKewei
(SchoolofEconomicandManagement,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:[Purposes]Gamerulesoftheso-calledDoubleColorBallLotteryhavebeenexaminedviathestudyofrelationsofitssales
andtheprizepoolaccumulated,anditintendstoexplainwhylargeprizepoolcannotpromotesales.[Methods]Thestudyimproved
themodelsinthemomentsoftheprizeunderconsciousselection(lotteryplayerschoosenumbersnon-randomly),andtostudythe
effectoflotteryprizefactionrulesdesignvariablesonsales.[Findings]Lotterysaleshavefallenondecreasingtendencyevenpools
haveaccumulatedinlargenumbers,partlybecausethetopprizeofChina'swelfarelotteryhasbeencapped.[Conclusions]Itmakes
thecurrentgamerulesofDoubleColorBallLotteryproperadjustments,suchasincreasingtheamountofthebonustopandtoregu-
lationtheproportionoftheinternalfirstprizeawardamountandamonghighprizesbonusnotonlywillreducetheprizepoolasthe
idlefunds,butalsotoenhancesalesandthelottery’swelfarefunction.
Keywords:DoubleColorBallLottery;sales;theprizepool;prizerules;timeseries
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