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Характеристической функцией условной вероятности называется функция, которая 

описывает распределение случайной величины при условии, что другая случайная 

величина принимает определенное значение. Формально, если X и Y - две случайные 

величины, то характеристической функцией условной вероятности  

P(X | Y = y)  

будет функция 

φ(y, t) = E[exp(itX) | Y = y], 

где i - мнимая единица, t - параметр. 

Характеристические функции условных вероятностей обладают следующими свойствами: 

1. Нормировка:  

φ(y, 0) = 1  

для любого y. 

2. Симметрия:  

φ(y, -t) = conj(φ(y, t)),  

где conj(•) обозначает комплексное сопряжение. 

3. Ограниченность:  

|φ(y, t)| ≤ 1 

для любых y и t. 

4. Условная независимость: если X и Y независимы, то 

 𝜑(𝑦, 𝑡)  =  𝐸[𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑡𝑋)]  
для любого y. 

5. Следствие свойства 4: если X и Y независимы, то условное распределение  

P(X | Y = y)  

равно распределению P(X). 

Для более конкретного понимания применения характеристических функций 

условных вероятностей, рассмотрим несколько примеров: 

1. Математическая статистика:  

Предположим, что имеются две случайные величины X и Y, где X имеет 

нормальное распределение с параметрами μ и σ2, а Y является наблюдением X, 

зашумленным случайной ошибкой Z, которая также имеет нормальное 

распределение с параметрами 0 и τ2. Тогда характеристическая функция условной 

вероятности P(X | Y = y) может быть выражена как: 

𝜑(𝑦, 𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜇𝑡 + 
𝜎2𝑡2

2𝜏2
) 𝑒𝑥𝑝 (

−𝑡2(𝑦 − 𝜇)2

2𝜏2𝜎2 + 𝜎2
) 

Данная функция может быть использована для оценки параметров распределения X 

при известном значении Y. 

2. Теория информации:  

Характеристические функции условных вероятностей применяются для описания 

свойств случайных процессов, в том числе для описания спектральных 

характеристик сигналов и шумов.  
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Например, характеристическая функция условной вероятности может быть 

использована для описания статистических свойств шумового сигнала в приемнике 

радиосвязи при известном передаваемом сигнале. 

3. Финансы:  

Характеристические функции условных вероятностей используются для оценки 

рисков и построения моделей цен на финансовых рынках.  

Например, характеристическая функция условной вероятности может быть 

использована для моделирования стоимости опционов на акции при известных 

параметрах цены акции и процентах [1]. 

4. Биология:  

Характеристические функции условных вероятностей используются для описания 

свойств генетических и биохимических систем.  

Например, характеристическая функция условной вероятности может быть 

использована для описания свойств случайного процесса, описывающего 

изменение уровня генных выражений при изменении условий внешней среды. 

Также характеристические функции условных вероятностей находят применение в 

решении практических задач, например, в анализе временных рядов, обработке сигналов, 

анализе экспериментальных данных и т.д. 

Для более конкретного представления о применении характеристических функций 

условных вероятностей, рассмотрим несколько примеров: 

1. Оценка параметров распределений.  

Пусть имеются две случайные величины X и Y, и требуется оценить параметры 

распределения  

P(X | Y = y).  

Для этого можно использовать метод максимального правдоподобия, который 

основан на максимизации функции правдоподобия [2]. Характеристическая 

функция условной вероятности  

P(X | Y = y) 

может быть использована для записи функции правдоподобия в более удобной 

форме. 

2. Анализ временных рядов.  

Характеристические функции условных вероятностей используются для описания 

свойств временных рядов, в том числе для оценки автокорреляционной функции, 

спектральной плотности мощности и других характеристик [3].  

Например, в задачах прогнозирования временных рядов характеристическая 

функция условной вероятности может быть использована для оценки вероятности 

того, что значения ряда будут находиться в определенном интервале в будущем 

при условии, что известны значения в прошлом. 

3. Обработка сигналов.  

Характеристические функции условных вероятностей используются для описания 

свойств сигналов и шумов, в том числе для оценки спектральных характеристик 

сигналов и шумов.  

Например, характеристическая функция условной вероятности может быть 

использована для оценки вероятности того, что сигнал будет находиться в 

определенном диапазоне значений при условии, что известны значения шума. 

4. Анализ экспериментальных данных [4].  

Характеристические функции условных вероятностей используются для описания 

свойств экспериментальных данных, в том числе для оценки распределений и 

зависимостей между различными переменными.  

Например, характеристическая функция условной вероятности может быть 

использована для оценки вероятности того, что экспериментальные данные будут 
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находиться в определенном диапазоне значений при условии, что известны 

значения других переменных. 

5. Моделирование цен на финансовых рынках.  

Характеристические функции условных вероятностей используются для оценки 

рисков и построения моделей цен на финансовых рынках, например, моделей 

Гарча-Гуссена или моделей скачков цены. 

6. Оценка качества классификации.  

Характеристические функции условных вероятностей используются для оценки 

качества классификации, например, для оценки вероятности правильной 

классификации объекта при условии его признаков. 

Некоторые из новейших примеров применения характеристических функций 

условных вероятностей в теории вероятностей: 

1. Изучение свойств случайных матриц: характеристические функции условных 

вероятностей используются для изучения свойств случайных матриц, таких как 

симметричность, распределение собственных значений и т.д. Это имеет широкое 

применение в математической физике, статистической механике и теории 

информации [5]. 

2. Криптография: характеристические функции условных вероятностей используются 

в криптографии для защиты информации. Они используются для построения 

криптографических протоколов, обеспечивающих безопасность передачи 

информации в открытых сетях [6]. 

3. Изучение многомерных случайных величин: характеристические функции 

условных вероятностей используются для изучения многомерных случайных 

величин и их зависимостей. Они помогают определить корреляционную структуру 

случайных величин и изучить их многомерные распределения [7]. 

4. Стохастическая оптимизация: характеристические функции условных 

вероятностей используются в стохастической оптимизации для определения 

оптимальных решений в условиях неопределенности. Они используются для 

определения оптимальных стратегий в финансовых, логистических и других 

бизнес-процессах [6]. 

Таким образом, характеристические функции условных вероятностей - это мощный 

инструмент для изучения случайных процессов и многомерных случайных величин. Они 

широко применяются в теории вероятностей, статистике, математической физике, 

стохастической оптимизации и других областях. 

Преимуществом характеристических функций условных вероятностей является то, 

что они позволяют изучать различные статистические свойства случайных процессов, 

такие как корреляционная структура, распределение, моменты и т.д. Кроме того, они 

помогают решать задачи оптимизации и прогнозирования в условиях неопределенности. 

Недостатком характеристических функций условных вероятностей может быть 

сложность их вычисления в некоторых случаях. Кроме того, их применение требует 

определенных знаний в области теории вероятностей и математической статистики. 

В целом, характеристические функции условных вероятностей представляют собой 

важный инструмент для изучения случайных процессов и многомерных случайных 

величин. Их применение в различных областях продолжает развиваться и их 

использование будет сохраняться в будущем. 
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