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RESUMEN

Este trabajo analiza la ubicacién curricular en materia de Procesos
Estocdsticos, en el marco de las recomendaciones internacionales para Ingenieria e
Informdtica. Se presenta un disefio detallado de esta materia, idéneo para enseflanzas

avanzadas en Electrénica, Telecomunicaciones e Informdtica.




1. INTRODUCCION

El disefio curricular en Ingenieria e Informética en el comienzo de los afios 90
ha despertado una nueva ola de interés, tal y como sucedi6 al inicio de la década precedente.
La paulatina consolidacién que el drea de Computacién ha experimentado, tanto como
disciplina especifica como en su papel de ayuda tecnolégica a otras materias, ha replanteado
su Ensefianza en relacién con la experiencia acumulada en Ingenieria. La conveniencia de
incidir sobre el cardcter de Ingenieria de las ensefianzas de Computacién, y potenciar al
méximo la homologacién en materias bésicas, aparece como opinién generalizada al
comenzar esta década. Textualmente en Parnas (1990) se afirma "Los graduados en Ciencias
de 1a Computacién deben retornar a las tentativas cldsicas en Ingenieria que ponen su énfasis
en los fundamentos més que en las ultimas novedades”. Es a partir de entonces cuando
aparecen denominaciones de programas universitarios como de "Ingenieria Informética (o de

Computacién)”. Este fenémeno tiene alcance internacional; ver ACM/IEEE-CS (1991).

Puntos de vista como la posible relacién entre la recesién econémica que afecta
a paises industrializados y la carencia de ingenieros, ver Bothorel (1992), avivan nuevamente

la Educaci6n en Ingenieria como fuente actual de debate.

Experiencias curriculares actuales en Ingenieria llevadas a cabo en paises
europeos, EEUU, Méjico y Jap6n se encuentran en los trabajos de Béez-L6pez y Montero-
Hernandez (1993), Beccari (1993), Bothorel (1992), Filipiak y Pach (1992), Mesa, Savio y
Sorba (1992) y Walker (1992). Una contribucién interesante sobre las caracteristicas del
nuevo ingeniero en la sociedad y la adecuacién de su preparacién se presenta en Denning
(1992); este trabajo tal y como reconoce el autor recoge influencias sobre aspectos no
formales en el curriculum de ingenierfa, inspiradas en las ideas relativas al concepto
sociotécnico de la tecnologia informatica de Winograd y Flores (1988) y Flores (1992). Una

réplica a Denning se presenta en Séez Vacas (1992).

A pesar de la polémica siempre abierta entre generalismo y especializacién

como caracteristicas definitorias del futuro ingeniero o informético, la experiencia recogida




en la pasadas décadas por el ABET (Acreditation Board for Engineering and Technology) de
EEUU vy otros comités europeos, ha llegado a establecer unas proporciones consideradas ya

como estandar para curricula equilibrados en Ingenieria.

Las sociedades ACM (Association for Computing Machinery) e IEEE-
Computer Society han venido emitiendo por otra parte, recomendaciones para titulaciones
en Informdtica desde 1968 de forma independiente. En 1991 publicaron un informe
curricular conjunto, fruto de dos afios de trabajo CM-IEEE-CS 1991. Una de sus
aportaciones més relevantes es la adopcién de las especificaciones de Denning (1989) en lo
relativo a las nueve dreas que configuran la Computacién como Disciplina (Algoritmos y
Estructura de Datos, Arquitectura, Inteligencia Artificial y Robética, Bases de Datos y
Recuperacién de la Informacién, Comunicacién Hombre-M4quina, Computacién Numérica
y Simbdlica, Sistemas Operativos, Lenguajes de Programacion y Metodologfa e Ingenieria
del Software). La idea basica es que todo programa en Computacién debe incluir contenidos
de todas y cada una de estas 4reas, para poderse considerar como Especialidad estructurada
de Ingenierfa. No obstante, la adhesién de los modelos curriculares dados en este informe
a las directrices marcadas por el ABET es total, reafirméndose la tesis de unificacion

Ingenierfa/Informatica.

Centrdndonos en los porcentajes establecidos por el ABET para programas en
Ingenieria, la distribucién entre los distintos contenidos resulta ser: Mateméticas y Ciencias
Basicas (25%), Ciencias en la Ingenierfa (25 %), Disefio en Ingenierfa (12,5 %), Humanidades
y Ciencias Sociales (12,5%) y Operativas (25%). Tipicamente el bloque de Matemaéticas
comprende al menos cuatrimestres de Célculo Diferencial e Integral, Algebra Lineal,
Probabilidad y Estadistica, y en el caso de la Computacién, de Matemética Discreta y Logica

Matematica.

2. DISENO CURRICULAR Y PROCESOS ESTOCASTICOS

En la idea de poder precisar de una forma objetiva y actual la localizacién

curricular mas adecuada de la Ensefianza de Procesos Estocasticos se han revisado distintos




programas de Ingenieria e Informética en el 4mbito internacional, ya resefiados

anteriormente.

El establecimiento de los prerrequisitos nos conduce a la posicién de los cursos
de la Estadistica en Ingenierfa e Informética. Un estudio reciente sobre la situacién actual con
especial andlisis de las Escuelas Técnicas en Espafia se encuentra en Pefia, Prat y Romero

(1990) y en relacién a las ensefianzas de Informética en Romera (1990).

De forma sintética la ubicacién de la Estadistica parece centrarse en un
cuatrimestre comin a todos los programas o titulaciones, y de forma selectiva aparece otro
cuatrimestre en algunas especializaciones de la Ingenieria y con bastante frecuencia en
especialidades de Informdtica. Los contenidos, bastante influenciados por el disefio de Hogg
(1985) ocupan el curso bésico de Estadistica en un 55% de Descripciébn de Datos,
Probabilidad e Inferencia y Control de Calidad y el 45% restante en Regresi6n, Disefio
Experimental y Fiabilidad. La dnica variacién en el caso de Informética reside en otorgar un
mayor énfasis a los temas de variables aleatorias y fundamentos de secuencias aleatorias

(teoremas limite),

En relacién con el segundo cuatrimestre de Estadistica se puede afirmar que
su presencia es frecuente en los programas més clésicos de Ingenieria en
Electrénica/Computacién y Telecomunicaciones. De una manera més precisa esos
cuatrimestres incluyen temas de Procesos Estocasticos necesarios en la modelizacién del
procesamiento de sefial o imagen, en control digital, en comunicaciones o en evaluacién de
sistemas informéticos. Esto es debido a la doble aplicacién de los Procesos Estocasticos con
sefiales de ruido en sistemas fisicos o como sefiales aleatorias desconocidas en recepcién de
sefiales de comunicaciones entre puntos distantes. Por otra parte conviene no olvidar el
protagonismo que los modelos de colas han obtenido en el dimensionamiento y andlisis del
rendimiento de sistemas y redes de ordenadores. Temas como la Teoria de Martingalas han
jugado tradicionalmente un rol importante en la Teoria de Sistema y su Control con

aplicaciones en Avibnica, Electrénica y Automatica.




Parece justificado, por tanto, que los programas actuales de Ingenieria con
especializacion en Aerondutica, Sistemas de Telecomunicacién, Electrénica y Computacion
propongan ademds de los cursos de Matemadticas y Estadistica, un cuatrimestre en el segundo

ciclo de la titulacién (seniors) en el que se incluyan Fundamentos de Procesos Estocésticos.

A partir de la metodologia de disefios curriculares consistente en configurar
"cursos" a partir de "unidades”, vamos a tratar de llevarla a cabo para los programas de

Ingenieria antes mencionados.

Se van a enumerar "unidades” temiticas de Probabilidad, Estadistica y
Procesos Estocésticos, de forma tal que la seleccién de grupos para ellas permita un doble
objetivo: configurar el contenido de los cursos (seniors y tercer ciclo), y especificar los
conocimientos requeridos para cursar materias avanzadas de las distintas especialidades (o

programas) en Ingenieria.

2.1. Unidades de Conocimiento

TP.- Teoria de la Probabilidad.
1. Variables Aleatorias.
. Vectores Aleatorios.
. Vectores esperanzas y Matrices de Covarianzas.
. Teoremas limite.

. Transformaciones de Variables Aleatorias.
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. Distribucién normal multivariante.

E.- Estadistica.
1. Estimacién Paramétrica.
2. Mixima verosimilitud.
3. Estimacién por Intervalos.
4. Estimadores Minimo-Cuadréticos. Teorema de Gauss-Markov.

5. Modelos lineales. Modelos ARMAX.




6. Teoria de Colas.

PE.- Procesos Estocasticos.
1. Secuencias Aleatorias.
2. Secuencias Aleatorias y Sistemas Lineales.
3. Convergencia de Secuencias Aleatorias. Martingalas y Leyes de los Grandes
Numeros.
4. Concepto de Procesos Estocésticos.
5. Clasificacién de PE: Procesos Estacionarios, Ergédicos, de Incrementos
Independientes, Markovianos, de Conteo.
6. Procesos Estocésticos notables para el andlisis de sistemas: Proceso de Poisson,
Proceso de Wiener-Levy (o Movimiento Browniano), Procesos de Markov.
7. Andlisis espectral de Procesos Estocasticos para un solo proceso. Teorema de
Wiener-Khintchine.
8. Andlisis Espectral de Procesos Estocasticos para dos procesos: correlacién cruzada
y funcién de densidad espectral cruzada.
9. Integracién y Diferenciacién de Procesos Estocésticos.
10. Procesos Estocésticos Gaussianos: caracterizacion estadistica.
11. Sistemas lineales y Prediccién Estocastica I: modelos entrada-salida, propiedades
espectrales.
12. Sistemas lineales y Prediccién Estocéstica II: modelos Gaussianos, estimacién y
control.
13. Sistemas estocasticos como Cadenas de Markov controladas.

14. Procesos de Poisson, Procesos de nacimiento y muerte y Modelos de Colas.

El nimero de horas que se asigne a cada "unidad” puede variar segiin los
diversos programas. Se tratard de especificar un nimero méximo para cada unidad. Por otra
parte, el contenido de lo que hemos denominado el curso bésico de Estadistica puede no
coincidir en todos los programas de Ingenieria en cuanto a la materia de Probabilidad, siendo

ésta la base fundamental para los Procesos Estocésticos.




2.2. Relaciones entre las Unidades Temadticas

El cuadro adjunto muestra las posiciones de las distintas unidades clasificadas
segin: requisitos previos, relacionadas con o requisito para otras, tomando como referencia

las unidades de Procesos Estocdsticos.

Prerrequisitos Relacionada con Requisito para
PE 1 TP1, TP2 TP3 PE2, PE3 PE4, PES, PE6
PE 2 TP1, TP2, TP3 PE1, PE3 PE4, PES, PE6
PE 3 TP1, TP2, TP3, TP4 PE1, PE2 PE4, PES, PE6
PE 4 TP1, TP2, TP3, TP4 PES, PE6 PE4, PES, PE6
PE 5 TP(*) PE4, PE6
PE 6 TP(*) PE4, PES PE13, PE14
PE 7 TP(*) PES, PE9 PE11
PE 8 TP(*) PE7, PE9 PE11
PE 9 TP(*) PE7, PES PE11
PE 10 TP(*), E1, E2,E3, E4 PE12
PE 11 TP(*), E1, E2, E3, E4 PE2
PE 12 TP(*), E1, E2, E3,E4, E5 | PE10
PE 13 TP(*) P5, P6
PE 14 TP1, TP2, TP3, TP5 P5, P6 E6

Tabla 1. Relaciones entre las distintas Unidades Tematicas:
TP.- Teorfa de Probabilidad.
E .- Estadistica.
PE.- Procesos Estocésticos.

Nota.- TP(*) representa todas las unidades de Teorfa de la Probabilidad.




El diagrama adjunto esquematiza las relaciones entre las unidades de Procesos

Estocdsticos propuestas en la Tabla 1.
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Comentarios

Las unidades PE1, PE2 y PE3 introducen los conceptos y resultados bdsicos
sobre Secuencias Aleatorias, como extensién al caso de dimensién infinita de un vector de
variables aleatorias. Las Secuencias Aleatorias aparecen tfpicamente al observar
procesamiento de sefial € imagen, en control digital y en comunicaciones. Por otra parte
modelizan variables de tipo econ6mico, contenidos de registros en computadores digitales o
elementos en reconocimiento de patrones, por citar algunos ejemplos. La aplicacién mds
difundida en el dmbito de la Ingenierfa es, sin duda, su utilizacién como entradas
(estacionarias 0 no) en sistemas lineales. Ello permite analizar sefiales y ruido en filtros
lineales para Comunicaciones, cuantificar el ruido en filtrado digital para Procesamiento
Digital de Sefial 0 modelizar el efecto de las perturbaciones de las entradas en Teoria del

Control.

Como bibliografia a recomendar, por su tratamiento en relacién a Teoria de
Sistemas, se sugieren los textos de Stark y Woods (1986), en su capitulo 6, y de Wong y
Hajek (198S5), en su capitulo 3.

El bloque formado por las unidades PE4, PES y PE6 resulta la base del curso

de Procesos Estocdsticos objeto de este estudio. La unidad PS5 es conceptualmente la mds




densa, y quizd la unidad que més se presta a extensiones es la PE6, teniendo en cuenta la
importancia del proceso de Poisson y su generalizacién al caso no-homogéneo, o la extension
a procesos de conteo, de renovacién, etc... Por otra parte el estudio de Cadenas y Procesos
de Markov puede determinar una gran amplitud para esta unidad de conocimiento. La
modelizacién del ruido en sistemas fisicos es no en vano, la aplicacién mas clésica de los
Procesos Estocésticos en el 4ambito de la Ingenierfa. Las comunicaciones en Banda Ancha o
la modelizacién de Redes en Teleinformética pueden mencionarse como aplicaciones recientes
en Ingenieria de la evaluacién de caracteristicas estadisticas de fen6menos aleatorios, basadas

en Procesos Estocésticos.

Como bibliografia de referencia se sugieren Papoulis (1984), Stark y Woods
(1986),. Taylor y Karlin (1984) y Wong y‘ Majek (1985).

El tratamiento en el dominio de la frecuencia de Procesos Estocisticos
débilmente estacionarios posibilita mediante el andlisis espectral, la prediccién de sus
propiedades estadisticas. La relaci6n existente entre la funcién de autocorrelacion del proceso
y la funcién de densidad espectral, como un par de transformadas de Fourier, permite
obtener la varianza del procesos como el drea bajo la curva de densidad espectral. La
principal aplicaciéon del andlisis espectral de un proceso se obtiene al estudiar las
caracteristicas estadisticas de la respuesta de un sistema inducido mediante excitacién
(entrada) aleatoria. Los casos de sistemas lineales son sin duda los que mayor dmbito de
aplicacion presentan. Las unidades PE7, PE8 Y PE9 se ocupan de estos contenidos, y su
aplicacion maés directa corresponde a PE11. Las referencias recomendadas son Stark y Woods
(1986), Ochi (1990) con un excelente capitulo 10, y Kailath (1980) paginas 161-166.

Las unidades PE10 y PE12 se centran en Procesos Estocésticos Gaussianos y
Sistemas Lineales. Estos contenidos son ciertamente suficientes para disefiar un curso
especializado completo. El procesamiento digital de sefial tiene como aliada esencial la teoria
de Estimacién debido a que permite obtener disefios de filtros digitales que varian en el
tiempo y que operando sobre observaciones aleatorias lo hacen de manera éptima. La clave
estd en la seleccién de los métodos estadisticos para obtencién de estimadores/filtros de

estado que proporcionen buenas propiedades. Partiendo de nociones sobre estimacion de




parametros y modelos lineales gaussianos, surge de forma natural en el espacio de estados
la consideracién de estimacién/filtrado y prediccion del estado del sistema. A partir del
Principio de Ortogonalidad en Estimacién Lineal, se deduce para datos con ruido y modelos
Gauss-Markov, el filtro de Kalman. El cardcter recursivo del algoritmo incrementa su
utilidad en prediccién y filtrado. Con la inclusién de variables ex6genas en el modelo se
introduce el planteamiento del control de sistemas lineales estocasticos. Referencias
adecuadas son Mendel, J.M. (1987), en sus capitulos 15, 16 y 17, Stark y Woods (1986) en

su capitulo 10.

Por ultimo las unidades 13 y 14 presentan sendas aplicaciones de tipos de
Procesos Estocasticos en ambitos de Teoria de Control y de Teleinformatica. PE13 se ocupa
del estudio de Cadenas de Markov controladas tanto de pardmetro discreto como continuo,
asi como de sus propiedades asintéticas. Las referencias bibliogréaficas para PE13 son Kumar
y Varaiya (1986) capitulo 4 y Ochi (1990) capftulo 13.2.

La unidad PE14 profundiza en el Proceso de Poisson, sus extensiones y su
relacién con los modelos de colas de tipo proceso de nacimiento y muerte. Los sistemas de
tiempo compartido, su andlisis y evaluaci6n son la aplicacion inmediata de estos contenidos.

Como referencias adecuadas se sugieren Kleinrock, L. (1975) y Trivedi, K.S. (1982).

2.3. Programas en Ingenieria e Informatica

En este apartado se relacionan los distintos programas o titulaciones en los
ambitos de Ingenieria y Computacién con las unidades de Procesos Estocasticos propuestas.
La asociacién se llevard a cabo mediante materias avanzadas en Ingenieria y Computaci6n
para las que los Procesos Estocdsticos son requisitos previos, y que los distintos programas

deben contener. La Tabla 2 muestra el esquema de estas relaciones.

En la Tabla 2 las Unidades de Conocimiento de Procesos Estocasticos se
presentan agrupadas segiin los criterios expuestos en el apartado 2.2. Para cada materia en

Ingenieria/Computacién avanzada se presenta una distribucién de las 50 horas que podria
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ocupar un curso cuatrimestral, entre los distintos grupos de unidades de Procesos
Estocdsticos. Cada grupo lleva asociado un par de cantidades (entre paréntesis) que

representan horas lectivas.

La segunda cantidad proporciona un méximo razonable de horas a asignar a
cada grupo, atendiendo a la extensién de sus contenidos. La primera cantidad y segin la
materia de Ingenierfa de que se trate, proporciona una distribucién de horas sobre un total
de 50.

PROGRAMAS EN MATERIAS EN UNIDADES DE
INGENIERIA Y INGENIER{A/COMPUTACION PROCESOS
COMPUTACION AVANZADA ESTOCASTICOS
PE1,PE2,PE3 (10/15)
ELECTRONICA —p PE4,PES,PE6 (20/20)
—& | Procesamiento de Sefial e Imagen PE7,PES,PES (10/15)
————— I PE10 (5/5)
| PE11 (5/5)
: PE1,PE2,PE3 (10/15)
| AERONAUTICA PE4,PE5,PE6 (20/20)
! I -9 | Sistemas: Control PE7 (5/10)
: - PE10,PE12 (10/20)
| PE13 (5/8)
: TELECOMUNICACIONES ~ PE1,PE2,PE3 (10/15)
. PE4,PES,PE6 (15/20)
| ~— - - = = 7 r -® | Robética PE7 (10/10)
: : PE10,PE12 (15/20)
I | PE1,PE2,PE3 (15/15)
k- - COMPUTACION L » PE4,PES,PE6 (20/20)
:- -~ «Teleinformdtica)~ —# | Redes PE7 (5/10)
PE14 (10/10)

Tabla 2. Relaciones entre Programas de Ingenierfa, Computacién y Unidades de Procesos Estocdsticos.
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Observaciones

1. Se aprecia que para todos los cursos que se pueden configurar a partir de la tabla, existe
un nimero de horas dedicadas a las unidades bésicas PE1...PE6 que iguala o supera el
50% del total del curso.

2. Las horas calculadas incluyen posibles trabajos en laboratorio, dependiendo de la

especialidad y orientacién del curso.

3. No se incluyen los requisitos previos de Teoria de la Probabilidad y Estadistica
presentados en la Tabla 1, sin embargo, el disefio de cursos sobre "Probabilidad y

Procesos Estocésticos” es posible a partir del estudio sintetizado en las Tablas 1 y 2.

2.4. Software

Uno de los aspectos menos establecidos con experiencias contrastadas en la
literatura especializada sobre curricula de Ingenieria o Informética, es sin duda la practica

con software especializado.

En un curso bésico sobre Procesos Estocasticos o sobre Teoria de la
Probabilidad Aplicada y Procesos Estocasticos, es incuestionable la utilidad de las
simulaciones de los modelos que se van proponiendo. Existen dos opciones claras para
adoptar: utilizar lenguajes de programacién (modulares como Turbo Pascal o C 6 de
propésito general como Fortran) para la simulaci6n de sistemas o0 modelos construidos sobre
Procesos Aleatorios, 0 bien recurrir a software modular que facilite la simulacién del

modelo, sin mas que seleccionar pardmetros, dindmicos, etc...

Desde este ltimo punto de vista y atendiendo a: por una parte su gran

difusién, y por otra su facilidad de uso en plataformas PC (ordenadores personales) o
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estaciones de trabajo bajo requerimientos minimos, MATLAB'resulta muy recomendable
g q

como apoyo general de software.

MATLAB proporciona ademés del entorno basico que integra computaciones
numéricas y una aceptable capacidad gréfica cientifica, un conjunto de herramientas que
implementan procedimientos y técnicas de propésito especifico. Las herramientas més
adecuadas para los cursos comentados en la seccién 2.3 son "SIMULINK" (Software de

Simulacién de Sistemas Dindmicos), la de Procesamiento de Seiial, y quizd Control Robusto.

Gran parte del software de tratamiento de sefial, incorpora procedimientos
estadisticos de tratamiento de sefial, que para disefios de cursos muy especificos resulta de
utilidad. En el campo del estudio de sistemas de control, Baez-Lopez y Montero-Hernindez
(1993) recomiendan TUTSIM?,

Desde un punto de vista general en cuanto a herramientas tecnoldgicas en la
Ensefianza en Ingenieria, Qasem y Hohamadian (1992) enfatizan la utilizacién progresiva de
tecnologia multimedia. En este trabajo se incide en el impacto que estas herramientas para
entrenamiento, simulacién, presentaciones,... etc, pueden llegar a tener sobre las sesiones

de aula y de laboratorio, asi como su repercusién en el disefio curricular en Ingenieria.
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