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RESUMEN 

Este trabajo analiza la ubicaci6n curricular en materia de Procesos 

Estocasticos, en el marco de las recomendaciones internacionales para Ingenieria e 

Informatica. Se presenta un disefio detallado de esta materia, id6neo para ensefianzas 

avanzadas en Electr6nica, Telecomunicaciones e Informatica. 
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1. INTRODUCCI6N 

El disefio curricular en Ingenieria e Informatica en el comienzo de los afios 90 

ha despertado una nueva ola de interes, tal y como sucedi6 al inicio de la decada precedente. 

La paulatina consolidaci6n que el area de Computaci6n ha experimentado, tanto como 

disciplina especffica como en su papel de ayuda teenol6gica a otras materias, ha replanteado 

su Ensefianza en relaci6n con la experiencia acumulada en Ingenieria. La conveniencia de 

incidir sobre el caracter de Ingenieria de las ensefianzas de Computaci6n, y potenciar al 

maximo la homologaci6n en materias basicas, aparece como opini6n generalizada al 

comenzar esta decada. Textualmente en Parnas (1990) se afirma "Los graduados en Ciencias 

de la Computaci6n deben retornar a las tentativas clasicas en Ingenieria que ponen su enfasis 

en los fundamentos mas que en las ultimas novedades". Es a partir de entonces cuando 

aparecen denominaciones de programas universitarios como de "Ingenieria Informatica (0 de 

Computacion)". Este fen6meno tiene alcance internacional; ver ACM/lEEE-CS (1991). 

Puntos de vista como la posible relaci6n entre la recesi6n econ6mica 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 lIevadas a cabo en paises 

europeos, EEUU, Mejico y Jap6n se encuentran en los trabajos de Baez-L6pez y Montero­

Hermindez (1993), Beccari (1993), Bothorel (1992), Filipiak y Pach (1992), Mesa, Savio y 

Sorba (1992) y Walker (1992). Una contribuci6n interesante sobre las caracteristicas del 

nuevo ingeniero en la sociedad y la adecuaci6n de su preparaci6n 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 

sociotecnico de la tecnologia informatica de Winograd y Flores (1988) y Flores (1992). Una 

replica a Denning se presenta en Saez Vacas (1992). 

A pesar de la polemica siempre abierta entre generalismo y especializaci6n 

como caracteristicas definitorias del futuro ingeniero 0 informatico, la experiencia recogida 
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en la pasadas decadas por el ABET (Acreditation Board for Engineering and Technology) de 

EEUU y otros comites europeos, ha lIegado 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 Informatica 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 mas relevantes es la adopci6n de las especificaciones de Denning (1989) en 10 

relativo alas nueve areas que configuran la Computaci6n como Disciplina (Algoritmos y 

Estructura de Datos, Arquitectura, Inteligencia Artificial y Rob6tica, Bases de Datos y 

Recuperacion de la Informacion, Comunicacion Hombre-Maquina, Computaci6n Numerica 

y Simbolica, Sistemas Operativos, Lenguajes de Programaci6n y Metodologia e Ingenieria 

del Software). La idea basica es que todo programa en Computaci6n debe incluir contenidos 

de todas y cada una de estas areas, para poderse considerar como Especialidad estructurada 

de Ingenieria. No obstante, la adhesi6n de los modelos curriculares dados en este informe 

alas directrices marcadas por el ABET es total, reafirmandose la tesis de unificaci6n 

Ingenieria/Informatica. 

Centrfmdonos en los porcentajes establecidos por el ABET para programas en 

Ingenieria, la distribuci6n entre los distintos contenidos resulta ser: Matematicas y Ciencias 

Basicas (25 %), Ciencias en la Ingenieria (25 %), Disefio en Ingenieria (12,5 %), Humanidades 

y Ciencias Sociales (12,5 %) y Operativas (25 %). Tipicamente el bloque de Matematicas 

comprende al menos cuatrimestres de Calculo Diferencial e Integral, Algebra Lineal, 

Probabilidad y Estadistica, yen el caso de la Computaci6n, de Matematica Discreta y L6gica 

Matematica. 

2. DISENO CURRICULAR Y PROCESOS ESTOCASTICOS 

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

curricular mas adecuada de la Ensefianza de Procesos Estocasticos se han revisado distintos 
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programas de Ingenieria e Informatica en el ambito internacional, ya resefiados 

anteriormente. 

El establecimiento de los prerrequisitos nos conduce a la posici6n de los cursos 

de la Estadfstica en Ingenieria e Informatica. Un estudio reciente sobre la situaci6n actual con 

especial analisis de las Escuelas Tecnicas en Espafia se encuentra en Pefia, Prat y Romero 

(1990) y en relaci6n a las ensenanzas de Informatica en Romera (1990). 

De forma sintetica la ubicaci6n de la Estadfstica parece centrarse en un 

cuatrimestre comun a todos los programas 0 titulaciones, y de forma selectiva aparece otro 

cuatrimestre en algunas especializaciones de la Ingenierfa y con bastante frecuencia en 

especialidades de Informatica. Los contenidos, bastante influenciados por el diseno de Hogg 

(1985) ocupan el curso basico de Estadfstica en un 55 % de Descripci6n de Datos, 

Probabilidad e Inferencia y Control de Calidad y el 45 % restante en Regresi6n, Diseno 

Experimental y Fiabilidad. La unica variaci6n en eJ caso de Informatica reside en otorgar un 

mayor enfasis a los temas de variables aleatorias y fundamentos de secuencias aleatorias 

(teoremas lfmite). 

En relaci6n con el segundo cuatrimestre de Estadfstica se puede afirmar que 

su presencia es frecuente en los programas mas clasicos de Ingenierfa en 

Electr6nica/Computaci6n y Telecomunicaciones. De una manera mas precisa esos 

cuatrimestres incluyen temas de Procesos Estocasticos necesarios en la modelizaci6n del 

procesamiento de senaJ 0 imagen, en control digital, en comunicaciones 0 en evaluaci6n de 

sistemas informaticos. Esto es debido a la doble aplicaci6n de los Procesos Estocasticos con 

senales de ruido en sistemas ffsicos 0 como senales aleatorias desconocidas en recepci6n de 

senales de comunicaciones entre puntos distantes. Por otra parte conviene no olvidar el 

protagonismo que los modelos de colas han obtenido en el dimensionamiento y analisis del 

rendimiento de sistemas y redes de ordenadores. Temas como la Teorfa de Martingalas han 

jugado tradicionalmente un rol importante en la Teorfa de Sistema y su Control con 

apl icaciones en Avi6nica, Electr6nica y Automatica. 
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Parece justificado, por tanto, que los programas actuales de Ingenieria con 

especializaci6n en Aeronautica, Sistemas de Telecomunicaci6n, Electr6nica y Computaci6n 

propongan ademas de los cursos de Matematicas y Estadfstica, un cuatrimestre en el segundo 

ciclo de la titulaci6n (seniors) en el que se incluyan Fundamentos de Procesos Estocasticos. 

A partir de la metodologia de disefios curriculares consistente en configurar 

"cursos" a partir de "unidades", vamos a tratar de lIevarla a cabo para los programas de 

Ingenieria antes mencionados. 

Se van a enumerar "unidades" tematicas de Probabilidad, Estadistica y 

Procesos Estocasticos, de forma tal que la selecci6n de grupos para elIas 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 (0 

programas) en Ingenieria. 

2.1. Unidades de Conocimiento 

TP.- Teorfa de la Probabilidad. 

1. Variables Aleatorias. 

2. Vectores Aleatorios. 

3. Vectores esperanzas y Matrices de Covarianzas. 

4. Teoremas lfmite. 

5. Transformaciones de Variables Aleatorias. 

6. Distribuci6n normal multivariante. 

E.- Estadfstica. 

1. Estimaci6n Parametrica. 

2. Maxima verosimilitud. 

3. Estimaci6n por Intervalos. 

4. Estimadores Minimo-Cuadraticos. Teorema de Gauss-Markov. 

5. Modelos lineales. Modelos ARMAX. 
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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 

Nl1meros. 

4. Concepto de Procesos Estocasticos. 

5. Clasificaci6n de PE: Procesos Estacionarios, Erg6dicos, de Incrementos 

Independientes, Markovianos, de Conteo. 

6. Procesos Estocasticos notables para el analisis de sistemas: Proceso de Poisson, 

Proceso de Wiener-Levy (0 Movimiento Browniano), Procesos de Markov. 

7. Anal isis espectral de Procesos Estocasticos para un solo proceso. Teorema de 

Wiener-Khintchine. 

8. Analisis Espectral de Procesos Estocasticos para dos procesos: correlaci6n cruzada 

y funci6n de densidad espectral cruzada. 

9. Integraci6n y Diferenciaci6n de Procesos Estocasticos. 

10. Procesos Estocasticos Gaussianos: caracterizaci6n estadistica. 

11. Sistemas lineales y Predicci6n Estocastica I: modelos entrada-salida, propiedades 

espectrales. 

12. Sistemas lineales y Predicci6n Estocastica 11: modelos Gaussianos, estimaci6n y 

control. 

13. Sistemas estocasticos como Cadenas de Markov controladas. 

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

El nl1mero de horas que se asigne a cada "unidad" puede variar segl1n los 

diversos programas. Se tratara de especificar un nl1mero maximo para cada unidad. Por otra 

parte, el contenido de 10 que hemos denominado el curso basico de Estadistica puede no 

coincidir en todos los programas de Ingenieria en cuanto a la materia de Probabilidad, siendo 

esta la base fundamental para los Procesos Estocasticos. 
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2.2. Relaciones entre las Unidades Tematicas 

El cuadro adjunto muestra las posiciones de las distintas unidades clasificadas 

segun: requisitos previos, relacionadas con 0 requisito para otras, tomando como referencia 

las unidades de Procesos Estocasticos. 

Prerrequisitos Relacionada con Requisito para 

PE 1 TPI, TP2 TP3 PE2, PE3 PE4, PE5, PE6 

PE 2 TPI, TP2, TP3 PEI, PE3 PE4, PE5, PE6 

PE 3 TPI, TP2, TP3, TP4 PEI, PE2 PE4, PE5, PE6 

PE 4 TPI, TP2, TP3, TP4 PE5, PE6 PE4, PE5, PE6 

PE 5 TP(*) PE4, PE6 

PE 6 TP(*) PE4, PE5 PEI3, PEI4 

PE 7 TP(*) PES, PE9 PE11 

PE 8 TP(*) PE7,PE9 PE11 

PE 9 TP(*) PE7, PE8 PEIl 

PE 10 TP(*), El, E2,E3, E4 PEI2 

PE 11 TP(*), El, E2, E3, E4 PE2 

PE 12 TP(*), El, E2, E3,E4, E5 PEW 

PE 13 TP(*) P5, P6 

PE 14 TPI, TP2, TP3, TP5 P5, P6 E6 

Tabla 1. Relaciones entre las distintas Unidades Tematicas: 

TP.- Teorfa de Probabilidad. 

E .- Estadistica. 

PE.- Procesos Estocasticos. 

NOla.- TP(*) representa todas las unidades de Teoria de la Probabilidad. 
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El diagrama adjunto esquematiza las relaciones entre las unidades de Procesos 

Estocasticos propuestas en la Tabla 1. 

Comentarios 

Las unidades PEl, PE2 YPE3 introducen los conceptos y resultados basicos 

sobre Secuencias Aleatorias, como extensi6n al caso de dimensi6n infinita de un vector de 

variables aleatorias. Las Secuencias Aleatorias aparecen tfpicamente al observar 

procesamiento de seiial e imagen, en control digital y en comunicaciones. Por otra parte 

modelizan variables de tipo econ6mico, contenidos de registros en computadores digitales 0 

elementos en reconocimiento de patrones, por citar algunos ejemplos. La aplicaci6n mas 

difundida en el ambito de la Ingenierfa es, sin duda, su utilizaci6n como entradas 

(estacionarias 0 no) en sistemas linea1es. E110 permite analizar seiiales y ruido en filtros 

linea1es para Comunicaciones, cuantificar el ruido en filtrado digital para Procesamiento 

Digital de Seiial 0 modelizar el efecto de las perturbaciones de las entradas en Teoria del 

Control. 

Como bibliografia a recomendar, por su tratamiento en relaci6n a Teorfa de 

Sistemas, se sugieren los textos de Stark y Woods (1986), en su capitulo 6, y de Wong y 

Hajek (1985), en su capitulo 3. 

El bloque formado por las unidades PE4, PES YPE6 resulta la base del curso 

de Procesos Estocasticos objeto de este estudio. La unidad P5 es conceptualmente la mas 
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densa, y quiza la unidad que mas se presta a extensiones es la PE6, teniendo en cuenta la 

importancia del proceso de Poisson y su generalizacion al caso no-homogeneo, 0 la extension 

a procesos de conteo, de renovacion, etc... Por otra parte el estudio de Cadenas y Procesos 

de Markov puede determinar una gran amplitud para esta unidad de conocimiento. La 

modelizaci6n del ruido en sistemas fisicos es no en vano, la aplicacion mas clasica de los 

Procesos Estocasticos en el ambito de la Ingenieria. Las comunicaciones en Banda Ancha 0 

la modelizacion de Redes en Teleinformatica pueden mencionarse como aplicaciones recientes 

en Ingenieria de la evaluacion de caracterfsticas estadisticas de fenomenos aleatorios, basadas 

en Procesos Estocasticos. 

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 Estocasticos 

debilmente estacionarios posibilita mediante el analisis espectral, la prediccion de sus 

propiedades estadisticas. La relacion existente entre la funcion de autocorrelacion del proceso 

y la funci6n de densidad espectral, como un par de transformadas de Fourier, permite 

obtener la varianza del procesos como el area bajo la curva de densidad espectral. La 

principal aplicaci6n del analisis espectral de un proceso se obtiene al estudiar las 

caracterfsticas estadisticas de la respuesta de un sistema inducido mediante excitacion 

(entrada) aleatoria. Los casos de sistemas lineales son sin duda los que mayor ambito de 

aplicaci6n presentan. Las unidades PE?, PE8 Y PE9 se ocupan de estos contenidos, y su 

aplicaci6n mas directa corresponde a PE11. Las referencias recomendadas son Stark y Woods 

(1986), Ochi (1990) con un excelente capftulo 10, y Kailath (1980) paginas 161-166. 

Las unidades PE10 y PE12 se centran en Procesos Estocasticos Gaussianos y 

Sistemas Lineales. Estos contenidos son ciertamente suficientes para disefiar un curso 

especializado completo. El procesamiento digital de senal tiene como aliada esencial la teoria 

de Estimaci6n debido a que permite obtener disefios de filtros digitales que varian en el 

tiempo y que operando sobre observaciones aleatorias 10 hacen de manera optima. La clave 

esta en la selecci6n de los metodos estadisticos para obtencion de estimadores/filtros de 

estado que proporcionen buenas propiedades. Partiendo de nociones sobre estimacion de 
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panimetros y modelos lineales gaussianos, surge de forma natural en el espacio de estados 

la consideraci6n de estimaci6n/filtrado y predicci6n del estado del sistema. A partir del 

Principio de Ortogonalidad en Estimaci6n Lineal, se deduce para datos con ruido y modelos 

Gauss-Markov, el filtro de Kalman. El caracter recursivo del algoritmo incrementa su 

util idad en predicci6n y filtrado. Con la inclusi6n 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 capftulos 15, 16 y 17, Stark y Woods (1986) en 

su capftulo 10. 

Por ultimo las unidades 13 y 14 presentan sendas aplicaciones de tipos de 

Procesos Estocasticos en ambitos de Teorfa de Control y de Teleinformatica. PE13 se ocupa 

del estudio de Cadenas de Markov controladas tanto de parametro discreto como continuo, 

asf como de sus propiedades asint6ticas. Las referencias bibliograficas para PE13 son Kumar 

y Varaiya (1986) capftulo 4 y Ochi (1990) capftulo 13.2. 

La unidad PE14 profundiza en el Proceso de Poisson, sus extensiones y su 

relacion con los modelos de colas de tipo proceso de nacimiento y muerte. Los sistemas de 

tiempo compartido, su analisis y evaluaci6n son la aplicaci6n inmediata de estos contenidos. 

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

2.3. Programas en Ingenieria e Infonmitica 

En este apartado se relacionan los distintos programas 0 titulaciones en los 

ambitos de Ingenierfa y Computacion con las unidades de Procesos Estocasticos propuestas. 

La asociacion se llevara a cabo mediante materias avanzadas en Ingenierfa y Computaci6n 

para las que los Procesos Estocasticos 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 segun los criterios expuestos en el apartado 2.2. Para cada materia en 

Ingenierfa/Computaci6n avanzada se presenta una distribuci6n de las 50 horas que podrfa 
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ocupar un curso cuatrimestral, entre los distintos grupos de unidades de Procesos 

Estocasticos. Cada grupo lleva asociado un par de cantidades (entre parentesis) que 

representan horas lectivas. 

La segunda cantidad proporciona un m3.ximo razonable de horas a asignar a 

cada grupo, atendiendo a la extensi6n de sus contenidos. La primera cantidad y segun la 

materia de Ingenieri'a de que se trate, proporciona una distribuci6n de horas sobre un total 

de 50. 

PROGRAMAS EN MATERIASEN UNIDADES DE� 

INGENIERfA Y INGENIERfA/COMPUTACI6N PROCESOS� 

COMPUTACI6N AVANZADA ESTOcASTICOS� 

PE1,PE2,PE3 (10/15)� 

ELECTR6NICA .-----. PE4,PE5,PE6 (20/20)� 

Procesamiento de Seiial e Imagen PE?,PE8,PE9 (10/15)� 

PElO (5/5)�r----- --- .... 
PE11� (5/5)I 

I 
PE1,PE2,PE3 (10/15)I 

I AERONAUTICA PE4,PE5,PE6 (20/20) 

I Sistemas: Control� PE? (5/10) 
J 

PE10,PE12 (10/20)I� 

I PE13 (5/8)� 

TELECOMUNICACIONES� PE1,PE2,PE3 (10/15) 

PE4,PE5,PE6 (15/20) 

I r----- .. Rob6tica PE? (10/10) 

I I PE10,PE12 (15/20) 
I I 
I I PE1,PE2,PE3 (15/15) 

'- - COMPUTACI6N PE4,PE5,PE6 (20/20) 
I 
L.. - -(TeleinforDllitica)- ... Redes� PE? (5/10) 

PE14 (10/10) 

Tabla 2. Relaciones entre Programas de Ingenierla, Computaci6n y Unidades de Procesos Estocasticos. 
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Observaciones 

1.� Se aprecia que para todos los cursos que se pueden configurar a partir de la tabla, existe 

un mlmero de horas dedicadas a las unidades basicas PEt. ..PE6 que iguala 0 supera el 

50 % del total del curso. 

2.� Las horas ca1culadas incluyen posibles trabajos en laboratorio, dependiendo de la 

especialidad y orientaci6n del curso. 

3.� No se incluyen los requisitos previos de Teoria de la Probabilidad y Estadfstica 

presentados en la Tabla 1, sin embargo, el disefio de cursos sobre "Probabilidad y 

Procesos Estocasticos" 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 0 Informatica, es sin duda la practica 

con software especializado. 

En un curso basico sobre Procesos Estocasticos 0 sobre Teoria de la 

ProbabiJidad 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 programaci6n (modulares como Turbo Pascal 0 C 6 de 

prop6sito general como Fortran) para la simulaci6n de sistemas 0 modelos construidos sobre 

Procesos Aleatorios, 0 bien recurrir a software modular que faciJite la simulaci6n del 

modelo, sin mas que seleccionar parametros, dinamicos, etc... 

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

difusi6n, y por otra su facilidad de uso en plataformas PC (ordenadores personales) 0 
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estaciones de trabajo bajo requerimientos minimos, MATLAB1resulta muy recomendable 

como apoyo general de software. 

MATLAB proporciona ademas del entorno basico que integra computaciones 

numericas y una aceptable capacidad grafica cientifica, un conjunto de herramientas que 

implementan procedimientos y tecnicas de prop6sito especffico. Las herramientas mas 

adecuadas para los cursos comentados en la secci6n 2.3 son "SIMULINK" (Software de 

Simulaci6n de Sistemas Dinamicos), la de Procesamiento de Seftal, y quiza 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-L6pez y Montero-Hernandez 

(1993) recomiendan TUTSIM2
• 

Desde un punto de vista general en cuanto a herramientas tecnol6gicas en la 

Ensefianza en Ingenierfa, Qasem y Hohamadian (1992) enfatizan la utilizaci6n progresiva de 

tecnologia multimedia. En este trabajo se incide en el impacto que estas herramientas para 

entrenamiento, simulaci6n, presentaciones, ... etc, pueden lIegar a tener sobre las sesiones 

de aula y de laboratorio, asi como su repercusi6n en el disefio curricular en Ingenieria. 
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I MATLAB es marca registrada de Math Works Inc. 

2 TUTSIM es marca registrada de Twente University Technology Simulation Software, The 
Netherlands. 
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