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΄Ασκηση 1.

Βρίσκεστε για εξερεύνηση στο τροπικό δάσος της Νότιας Αµερικής αλλά ξεχάσατε το εντοµοαπωθη-
τικό σας ! Ως αποτέλεσµα, κάθε δευτερόλεπτο σας τσιµπάει ένα κουνούπι µε πιθανότητα p = 0.2.

αʹ) Ποια είναι η συνάρτηση πιθανότητας του χρόνου µέχρι να σας τσιµπήσει κουνούπι για πρώτη
ϕορά ;

ϐʹ) Ποια η µέση τιµή του χρονικού διαστήµατος µέχρι να σας τσιµπήσει κουνούπι για πρώτη
ϕορά ;

γʹ) Τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα δε σας έχει τσιµπήσει κανένα κουνούπι. Ποια η µέση τιµή του
χρονικού διαστήµατος µέχρι να σας τσιµπήσει κουνούπι για πρώτη ϕορά (µετρώντας από
t = 10).

Λύση.

αʹ) Το σενάριο όπου κουνούπια ανεξάρτητα προσγειώνονται πάνω σας, µπορεί να µοντελοποιηθεί
ως µια στοχαστική διαδικασία X1, X2, . . . ανεξάρτητων τ.µ. Bernoulli µε κάθε δοκιµή Xi να
αποτελεί το γεγονός όπου ένα κουνούπι προσγειώνεται πάνω σας µε πιθανότητα p:

pXi(x) =

{
0.2, x = 1

0.8, x = 0

Γνωρίζουµε από τη ϑεωρία ότι ο χρόνος T µέχρι την πρώτη επιτυχία σε µια στοχαστική διαδι-
κασία Bernoulli µοντελοποιείται ως µια Γεωµετρική τ.µ. µε παράµετρο p, άρα η Ϲητούµενη
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για το χρόνο µέχρι να προσγειωθεί πάνω σας το πρώτο
κουνούπι ϑα είναι Γεωµετρική µε p = 0.2:

pT (t) =

{
(1− p)t−1 · p = (1− 0.2)t−1 · 0.2 = (0.8)t−1 · 0.2, t ≥ 1

0, αλλιώς

ϐʹ) Η µέση τιµή της Γεωµετρικής µε παράµετρο p είναι 1
p , εποµένως ο µέσος χρόνος µέχρι να σας

τσιµπήσει κουνούπι πρώτη ϕορά ϑα είναι 1
0.2 = 5 δευτερόλεπτα.

γʹ) Επειδή η διαδικασία Bernoulli δεν έχει µνήµη, δεν έχει σηµασία πότε σας τσίµπησε πρώτη
ϕορά ένα κουνούπι και αν αυτό έγινε το 1ο δευτερόλεπτο, το 2ο, το 20ο ή το 200ο. Εποµένως, η
µέση τιµή του χρόνου µετρώντας από τη στιγµή t = 10 ϑα είναι και πάλι 1

0.2 = 5 δευτερόλεπτα.

΄Ασκηση 2.

Η εφαρµογή µίας ϐάσης δεδοµένων σε ένα υπολογιστικό νέφος προσπελαύνεται κατά µέσο όρο
από 15 πελάτες ανά λεπτό. Μοντελοποιούµε τις προσβάσεις σύµφωνα µε µία Poisson στοχαστική
διαδικασία. Υπολογίστε την πιθανότητα ότι κατά τη διάρκεια ενός λεπτού, 3 πελάτες προσπελαύνουν
την εφαρµογή τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα και 2 πελάτες προσπελαύνουν την εφαρµογή τα τελευταία
15 δευτερόλεπτα.



Εφαρµοσµένες Στοχαστικές ∆ιαδικασίες - Εαρινό Εξάµηνο 2015-16 / Φροντιστήριο 4 2

Λύση.

Εδώ ψάχνουµε το πλήθος των πελατών N(t1, t2) που προσπελαύνουν την εφαρµογή στη διάρκεια
t2 − t1 δευτερολέπτων. Ακολουθεί κατανοµή Poisson µε παράµετρο λτ = 15

60(t2 − t1) =
(t2−t1)

4 .
Η Ϲητούµενη πιθανότητα είναι :

P (N [0, 10] = 3, N [45, 60] = 2) = P (N [0, 10] = 3) · P (N [45, 60] = 2) (ανεξάρτητα γεγονότα)

=
(λτ1)

k1 · e−λτ1
k1!

· (λτ2)
k2 · e−λτ2
k2!

=
(104 )

3 · e(−
10
4
)

3!
·
(154 )

2 · e(−
15
4
)

2!
= 0.0353

΄Ασκηση 3.

Κάνετε ένα ταξίδι σαφάρι στην Αφρική. ΄Ενα από τα αξιοθέατα του ταξιδιού είναι η παρακολούθηση
λιονταριών και ελεφάντων που έρχονται να πιουν νερό από τον ποταµό Νίγηρα. Τα λιοντάρια ϕτάνουν
στο ποτάµι σύµφωνα µε µία διαδικασία Poisson µε ϱυθµό αφίξεων λl = 8 την ώρα, ενώ οι ελέφαντες
καταφθάνουν σύµφωνα µε µία ανεξάρτητη διαδικασία Poisson µε ϱυθµό αφίξεων λe = 2 την ώρα.
Την πρώτη µέρα του ταξιδιού σας, ϕτάνετε στο ποτάµι ελπίζοντας να δείτε πολλά Ϲώα. Υποθέστε ότι
λιοντάρια και ελέφαντες είναι τα µόνα διψασµένα Ϲώα που επισκέπτονται το ποτάµι.

αʹ) ΄Εστω N ο αριθµός των Ϲώων που ϐλέπετε τις 3 πρώτες ώρες. Βρείτε τα µεγέθη E[N ] και
var(N).

ϐʹ) Ποια είναι η πιθανότητα ότι ϑα δείτε τον 3o ελέφαντα πριν το 9o λιοντάρι ;

γʹ) Μετά από 3 ώρες έχετε δει 24 λιοντάρια αλλά κανέναν ελέφαντα. Ποια είναι η πιθανότητα ότι
ϑα δείτε έναν ελέφαντα µέσα στην επόµενη ώρα ;

δʹ) Ο ϕίλος σας έχει ϕτάσει στο ποτάµι µε την ψηφιακή του κάµερα, γεµάτος χαρά ότι ϑα ϐγάλει
πολλές ωραίες ϕωτογραφίες. ∆υστυχώς η κάµερά του έπεσε και δεν λειτουργεί σωστά: κάθε
ϕορά που πατάει το κουµπί, η κάµερα δε λειτουργεί µε πιθανότητα p = 0.1, ανεξάρτητα από
οτιδήποτε άλλο. Ο ϕίλος σας επιχειρεί να ϕωτογραφίσει κάθε ϕορά που ένα Ϲώο (λιοντάρι ή
ελέφαντας) ϕτάνει στο ποτάµι. ΄Εστω X ο χρόνος (σε ώρες) έως ότου πάρει την τρίτη επιτυχή
ϕωτογραφία ενός ελέφαντα. Ποια είναι η συνάρτηση πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής X;

Λύση.

αʹ) Εφόσον οι διαδικασίες µε τις οποίες καταφτάνουν τα λιοντάρια και οι ελέφαντες είναι ανεξάρ-
τητες στοχαστικές διαδικασίες Poisson µε παραµέτρους λl = 8 και λe = 2, τότε γνωρίζουµε
από τη ϑεωρία ότι η συνολική διαδικασία µε την οποία καταφτάνουν τα Ϲώα ϑα είναι επίσης
Poisson µε παράµετρο λ = λl+λe = 8+2 = 10. Ο συνολικός αριθµός των Ϲώων που ϕτάνουν
κατά τις τ = 3 πρώτες ώρες στο ποτάµι, σε αυτή τη συγχωνευµένη στοχαστική διαδικασία
Poisson ϑα έχει παράµετρο λ · τ = 10 · 3 = 30.
Οπότε η µέση τιµή και η διασπορά της τυχαίας µεταβλητής N που ορίζει τον αριθµό των Ϲώων
για τις 3 πρώτες ώρες είναι (κατά τα γνωστά για τις τυχαίες µεταβλητές Poisson):

E[N ] = λ · τ = 30

var(N) = λ · τ = 30

ϐʹ) Κάθε άφιξη Ϲώου µπορεί να είναι είτε άφιξη ενός ελέφαντα, είτε ενός λιονταριού. Ας υποθέ-
σουµε το γεγονός Ek που δηλώνει ότι το k-οστό Ϲώο που ϕτάνει στο ποτάµι είναι ελέφαντας.
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Γνωρίζουµε ότι

P (Ek) =
ϱυθµός µε τον οποίο έρχονται ελέφαντες

ϱυθµός µε τον οποίο έρχονται Ϲώα
=

λe
λl + λe

=
2

8 + 2
=

1

5

Θεωρώντας την άφιξη του ελέφαντα ως επιτυχία, σχηµατίζεται µια διαδικασία Bernoulli µε
παράµετρο p = 1

5 . (Αντίστοιχα, ως αποτυχία ϑεωρείται µια άφιξη λιονταριού µε 1 − p = 4
5 .)

Προσοχή: Η στοχαστική αυτή διαδικασία είναι µε τέτοιο τρόπο ορισµένη ώστε σε κάθε χρονι-
κή στιγµή να ϑεωρούµε ότι έχουµε άφιξη κάποιου Ϲώου.
Μας Ϲητείται η πιθανότητα άφιξης του 3ου ελέφαντα πριν το 9ο λιοντάρι. Προφανώς αν αρχί-
σουµε να µετράµε από τη χρονική στιγµή t = 0 και εφόσον σε κάθε χρονική στιγµή ϑα έχουµε
άφιξη κάποιου Ϲώου, το γεγονός ισοδυναµεί µε το Ϲητούµενο γεγονός να παρατηρήσουµε τον
3ο ελέφαντα πριν από την t = 12η ώρα στη διαδικασία Bernoulli που περιγράψαµε. Για να
ικανοποιείται το γεγονός που µας Ϲητείται ϑα πρέπει στη ϑέση t = 12 να υπάρχει σίγουρα το
9ο λιοντάρι, ενώ ο 3ος ελέφαντας µπορεί να ϐρίσκεται στις ϑέσεις t = 3 ως t = 11.
΄Εστω, λοιπόν, T3 η χρονική στιγµή της άφιξης του 3ου ελέφαντα στο ποτάµι. Τότε, η Ϲητού-
µενη πιθανότητα είναι :

P (T3 < 12) =
11∑
t=3

P (T3 = t)

=
11∑
t=3

(
t− 1

k − 1

)
pk(1− p)t−k (Pascal τάξης k)

=
11∑
t=3

(
t− 1

2

)(
1

5

)3(4

5

)t−3
γʹ) Επειδή η διαδικασία Poisson άφιξης ενός λιονταριού είναι ανεξάρτητη από τη διαδικασία άφι-

ξης ενός ελέφαντα, τα γεγονότα ‘24 λιοντάρια ϕτάνουν µέσα σε 3 ώρες’ και ‘κανένας ελέφαντας
δεν εµφανίζεται µέσα σε 3 ώρες’ είναι επίσης ανεξάρτητα. ΄Εστω λοιπόν, T1 η χρονική στιγµή
της πρώτης άφιξης ενός ελέφαντα.
΄Εστω το γεγονός

A = {΄Ενας ελέφαντας ϕτάνει την 4η ώρα | κανένας ελέφαντας δεν εµφανίζεται µέσα σε 3ώρες}.

Τότε η επιθυµητή πιθανότητα ορίζεται ως :

P (A) = P (ελέφαντας ϕτάνει την4η ώρα | κανένας ελέφαντας δεν εµφανίζεται µέσα σε 3 ώρες)
= P (T1 ≤ 4 |T1 > 3), (΄Αφιξη ελέφαντα ανάµεσα στην 3η και 4η ώρα)
= P (T1 < 1), (΄Ελλειψη µνήµης σ.δ. Poisson,µπορούµε να ξεκινήσουµε να µετράµε

από το 0 και να ϑεωρήσουµε ότι ο ελέφαντας έρχεται µέσα στην 1η ώρα)
= 1− e−λt, (Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής της εκθετικής τ.µ. T1)
= 1− e−2·1

Εναλλακτική λύση:

P (A) = P (ελέφαντας ϕτάνει την4η ώρα | κανένας ελέφαντας δεν εµφανίζεται µέσα σε 3 ώρες)
= P (T1 ≤ 4 |T1 > 3), (΄Αφιξη ελέφαντα ανάµεσα στην 3η και 4η ώρα)
= 1− P (T1 > 4 |T1 > 3)

= 1− P (T1 > 0) (΄Αφιξη ελέφαντα µετά τη χρονική στιγµή 0 από την οποία αρχίζουµε
να µετράµε λόγω έλλειψης µνήµης της σ.δ Poisson, T1 ∼ exp(λ))

= 1−
∫ ∞
0

λ · e−λτ

= 1− e−λτ

= 1− e−2·1
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δʹ) Η τ.µ. X εκφράζει το χρόνο (σε ώρες) έως ότου ο ϕίλος µας πάρει την τρίτη επιτυχή ϕω-
τογραφία ενός ελέφαντα. Εφόσον η διαδικασία άφιξης των λιονταριών είναι ανεξάρτητη από
την διαδικασία άφιξης των ελεφάντων, µπορούµε να επικεντρωθούµε στη διαδικασία άφιξης
των ελεφάντων. Οπότε χωρίζουµε τη διαδικασία άφιξης των ελεφάντων σε δύο διαδικασίες, η
µία αποτελείται από τις επιτυχηµένες ϕωτογραφίες των ελεφάντων (την οποία ϑα αποκαλούµε
διαδικασία άφιξης επιτυχηµένων ϕωτογραφιών µε ελέφαντες) και την άλλη η οποία αποτελεί-
ται από τις µη επιτυχηµένες ϕωτογραφίες ελεφάντων (την οποία ϑα αποκαλούµε διαδικασία
άφιξης µη επιτυχηµένων ϕωτογραφιών µε ελέφαντες). Εφόσον η ποιότητα κάθε ϕωτογραφίας
είναι ανεξάρτητη από κάθε άλλη, η διαδικασία άφιξης επιτυχηµένων ϕωτογραφιών µε ελέφα-
ντες είναι µια διαδικασία Poisson µε παράµετρο λse = 0.9λe = 0.9 · 2 = 1.8 .
Εποµένως, η X είναι η τρίτη χρονική άφιξη επιτυχηµένης ϕωτογραφίας µε ελέφαντα. ΄Αρα η
X είναι τυχαία µεταβλητή Erlang k = 3ης τάξης µε σ.π.π.:

fXk(x) =
λk · xk−1 · eλx

(k − 1)!
=

1.83 · x2 · e−1.8x

2!
, x > 0

΄Ασκηση 4.

Θεωρήστε µία Poisson στοχαστική διαδικασία µε ϱυθµό λ > 0.

αʹ) Υπολογίστε την πιθανότητα να έχουµε ακριβώς µία άφιξη σε κάθε ένα από τα διαστήµατα
(0, 1], (1, 2] και (2, 3].

ϐʹ) Υπολογίστε την πιθανότητα να έχουµε 2 αφίξεις στο διάστηµα (0, 2] και 2 αφίξεις στο διάστηµα
(1, 3].

γʹ) Υπολογίστε την πιθανότητα να έχουµε 2 αφίξεις στο διάστηµα (1, 2] δεδοµένου ότι έχουµε 2
αφίξεις στο διάστηµα (0, 2] και 2 αφίξεις στο διάστηµα (1, 3].

Λύση.

αʹ) Τα χρονικά διαστήµατα (0, 1], (1, 2], (2, 3] είναι ξένα µεταξύ τους και έχουν την ίδια διάρκεια
ίση µε τ = 1 µονάδα χρόνου. Κάθε διάστηµα ακολουθεί κατανοµή Poisson µε παράµετρο
λτ , άρα η πιθανότητα να έχουµε ακριβώς k = 1 άφιξη είναι :

p(k, τ) · p(k, τ) · p(k, τ) =

(
(λτ)k · e−λτ

k!

)3

= (λ · e−λ)3

= λ3 · e−3λ

ϐʹ) ΄Εστω N(t1, t2] το πλήθος των αφίξεων στο διάστηµα (t1, t2]. Τότε, όπως γνωρίζουµε από τη
ϑεωρία η µεταβλητή N(t1, t2] ακολουθεί Poisson κατανοµή µε παράµετρο λ(t2 − t1). Μας
Ϲητείται η πιθανότητα του γεγονότος A = {N(0, 2] = 2, N(1, 3] = 2} .
Επειδή τα χρονικά διαστήµατα (0, 2] και (1, 3] επικαλύπτονται, τα γεγονότα N(0, 2] = 2 και
N(1, 3] = 2 δεν είναι ξένα. Μπορούµε όµως να ‘σπάσουµε’ το γεγονός A σε ανεξάρτητα µεταξύ
τους γεγονότα εξετάζοντας αντ΄ αυτού τις αφίξεις στα µη επικαλυπτόµενα χρονικά διαστήµατα
(0, 1], (1, 2], (2, 3]. Για να ισχύει λοιπόν το A πρέπει :

• Είτε {N(0, 1] = 0, N(1, 2] = 2, N(2, 3] = 0}
• Είτε {N(0, 1] = 2, N(1, 2] = 0, N(2, 3] = 2}
• Είτε {N(0, 1] = 1, N(1, 2] = 1, N(2, 3] = 1}

Τότε το A αποτελεί ένωση ξένων µεταξύ τους γεγονότων Bi,j,k όπου

Bi,j,k = {N(0, 1] = i, N(1, 2] = j, N(2, 3] = k}
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΄Αρα
P (A) = P (B020 ∪B111 ∪B202) = P (B020 +B111 +B202) (1)

P (B020) = P (N(0, 1] = 0) · P (N(1, 2] = 2) · P (N(2, 3] = 0)

=
(λ1)0 · e−λ1

0!
· (λ1)

2 · e−λ1

2!
· (λ1)

0 · e−λ1

0!

= e−λ · λ
2 · e−λ

2!
· e−λ

P (B111) = P (N(0, 1] = 1) · P (N(1, 2] = 1) · P (N(2, 3] = 1)

= (λ · e−λ) · (λ · e−λ) · (λ · e−λ)
= (λ · e−λ)3

P (B202) = P (N(0, 1] = 2) · P (N(1, 2] = 0) · P (N(2, 3] = 2)

=
λ2 · e−λ

2!
· e−λ · λ

2 · e−λ

2!

Και τελικά

(1) = e−λ · λ
2 · e−λ

2!
· e−λ + (λ · e−λ)3 + λ2 · e−λ

2!
· e−λ · λ

2 · e−λ

2!

=

(
λ2

2
+ λ3 +

λ4

4

)
· e−3λ

γʹ) Ζητείται η δεσµευµένη πιθανότητα

P ({N(1, 2] = 2}|A) = P ({N(1, 2] = 2} ∩A)
P (A)

(2)

Για να ισχύουν ταυτόχρονα τα A και {N(1, 2] = 2} πρέπει και οι 2 αφίξεις να γίνουν στο
διάστηµα (1, 2] και καµία στα (0, 1] και (2, 3]. ΄Αρα P ({N(1, 2] = 2} ∩A) = P (B020) και

(2) =
P (B020)

P (A)
=

e−λ · λ2·e−λ2! · e−λ(
λ2

2 + λ3 + λ4

4

)
· e−3λ

΄Ασκηση 5.

Τα χρονικά διαστήµατα (µετρηµένα σε λεπτά της ώρας) µεταξύ των αφίξεων αυτοκινήτων σε ένα
σταθµό ελέγχου είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους εκθετικές τ.µ. µε παράµετρο λ = 2. Οι χρόνοι των
διαδοχικών αφίξεων καταχωρούνται σε µικρές κάρτες, όπου κάθε κάρτα έχει χώρο για 3 καταχωρή-
σεις. ΄Οταν γεµίζει µια κάρτα αντικαθίσταται από άλλη.

αʹ) Ποια είναι η µέση τιµή του χρονικού διαστήµατος µεταξύ διαδοχικών αφίξεων ;

ϐʹ) ∆εδοµένου ότι κανένα αυτοκίνητο δεν έφτασε τα τελευταία 4 λεπτά, ποια είναι η συνάρτηση
πιθανότητας του αριθµού k των αυτοκινήτων που ϑα ϕτάσουν τα επόµενα 6 λεπτά ;

γʹ) Υπολογίστε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, τη µέση τιµή και τη ϱοπογεννήτρια συνάρ-
τηση του συνολικού χρόνου που απαιτείται για να γεµίσουν οι πρώτες 12 κάρτες καταχώρησης.

δʹ) Θεωρήστε το ακόλουθο πείραµα: ∆ιαλέγετε τυχαία µία κάρτα από µία στοίβα από συµπλη-
ϱωµένες κάρτες και σηµειώνετε το συνολικό χρόνο, Y , που η κάρτα ϐρισκόταν σε χρήση.
Υπολογίστε τα E[Y ] και var(Y ).
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Λύση.

αʹ) Το χρονικό διάστηµα T µεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων ακολουθεί εκθετική κατανοµή µε
παράµετρο λ = 2. Συνεπώς,

E[T ] =
1

λ
=

1

2
= 0.5 λεπτά.

ϐʹ) Μας Ϲητείται η σ.π.π. k εκθετικών διαδοχικών αφίξεων σε διάστηµα µήκους 6 λεπτών µε
ϱυθµό λ = 2. Μοντελοποιούνται µε µια στοχαστική διαδικασία Poisson µε παράµετρο λτ ,
όπου τ = 6 λεπτά και λ = 2. ΄Αρα:

pK(k) =
(λτ)k · e−λτ

k!
, k = 0, 1, 2, . . .

=
(2 · 6)k · e−2·6

k!
, k = 0, 1, 2, . . .

=
12k · e−12

k!
, k = 0, 1, 2, . . .

γʹ) Κάθε κάρτα αναχώρησης έχει χώρο για 3 καταχωρήσεις. ΄Αρα, οι πρώτες 12 κάρτες γεµίζουν
µε την 12 · 3 = 36η άφιξη αυτοκινήτου. Μας Ϲητείται λοιπόν, η σ.π.π. του χρόνου της 36ης
άφιξης.
Χρόνος k-στης άφιξης : ΄Εστω Y = T1 + T2 + . . . + T36 όπου Tk είναι ανεξάρτητες εκθετικά
κατανεµηµένες τ.µ. µε λ = 2. Γνωρίζουµε από τη ϑεωρία ότι η Y ακολουθεί κατανοµή Erlang
τάξης 36:

fYk(y) =
λk · yk−1 · e−λy

(k − 1)!
, t ≥ 0 (Erlang τάξης k)

⇒ fY36(y) =
236 · y35 · e−2y

35!
, t ≥ 0 (k = 36, λ = 2)

είναι η Ϲητούµενη σ.π.π.
Για τη µέση τιµή έχουµε:

E[Yk] = E[T1] + E[T2] + . . .+ E[Tk] =
1

λ
+

1

λ
+ . . .+

1

λ
=
k

λ
=

36

2
= 18.

Για τη ϱοπογεννήτρια έχουµε:

MY (s) = MT1(s) ·MT2(s) · · ·MTk(s), (Ανεξάρτητες και εκθετικά κατανεµηµένες τ.µ µε λ = 2)

=

(
λ

λ− s

)k
, s < λ (Από ϑεωρία M(s)εκθετικής :

λ

λ− s
, s < λ)

=

(
2

2− s

)36

, s < 2

δʹ) Εφόσον κάθε κάρτα έχει χώρο για 3 καταχωρήσεις/χρόνους αφίξεων έχουµε:

Y = T1 + T2 + T3.

Ουσιαστικά λοιπόν, µας Ϲητείται ο χρόνος µέχρι την 3η άφιξη. ∆ε µας ενδιαφέρει ποιες συνε-
χόµενες 3 αφίξεις µελετάµε, καθώς όλες είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και δε µας ενδιαφέρει
το πότε αρχίζουµε αν µελετάµε, αφού η διαδικασία δεν έχει µνήµη.
Γνωρίζουµε από τη ϑεωρία ότι ο χρόνος µέχρι την k-οστή άφιξη ακολουθεί κατανοµή Erlang
τάξης k. ΄Αρα για τη µέση τιµή και τη διασπορά ϑα έχουµε:

E[Y ] = E[T1] + E[T2] + E[T3] =
1

λ
+

1

λ
+

1

λ
=
k

λ
=

3

2
= 1.5.

var(Y ) = var(T1) + var(T2) + var(T3) =
1

λ2
+

1

λ2
+

1

λ2
=

k

λ2
=

3

4
.
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