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Introduccion

En México, la Secretaria de Economia, en
coordinacion con organismos empresariales y
empresas del ramo de las tecnologias de
informacion, disefi6 el Programa para el Desarrollo
de la Industria del Software (ProSoft) con el objetivo
de impulsar la industria de software y extender el
mercado de tecnologias de informacion en el pais.
Las metas que se plantea este programa son las
siguientes: que al término del 2013 México alcance
el promedio mundial de gasto en TI, que se logre una
produccion anual de software por cinco millones de
pesos y que el pais sea reconocido como lider
latinoamericano en desarrollo de software vy
contenidos digitales en espafiol (Secretaria de
Economia, 2007).

Este programa propone siete estrategias,
interrelacionadas entre si, para alcanzar los objetivos.
En particular, la estrategia dos plantea la necesidad
de la educacion y formacién de personal competente
en el desarrollo de software, en cantidad y calidad
convenientes, ya que los recursos humanos
representan el factor crucial en la industria del
software.

Los siguientes puntos plantean la necesidad de
personal competente en la industria del software:

e MEéxico se percibe en el plano internacional
como un pais sin capacidad de desarrollar
tecnologia, en particular software.

e  Laescasez de programadores e ingenieros
certificados en las Gltimas tecnologias y
la carencia de infraestructura adecuada,
dificultan la posibilidad de atraer alianzas
estratégicas e inversion extranjera.

Se considera que la disponibilidad, en cantidad
y calidad, de los recursos humanos depende de las
instituciones educativas y de capacitacion. En el caso
de las instituciones de educacion superior, estos
planes de estudio requieren una adecuacion
inmediata y actualizacion permanente para responder
a la dindmica de la evolucion del sector de desarrollo
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de software. El problema esta en que gran parte de
las universidades en México no cuentan con un
modelo educativo basado en competencias que
coadyuve a paliar los problemas que presenta la
formacion de recursos humanos que la industria del
software requiere.

Nuestra institucion, la Universidad Auténoma
de Ciudad Juarez, se localiza en Ciudad Juérez,
ciudad que encuentra ubicada al norte de México, en
el estado de Chihuahua y colinda con los estados de
Texas y Nuevo México, que pertenecen a Estados
Unidos de Norteamérica; la ciudad vecina es El
Paso, Texas y a 45 minutos, la ciudad de Las Cruces,
Nuevo México.

La situacion geografica de la institucion,
estratégica por naturaleza, implica estar sometido a
una influencia de uno de los paises tecnol6gicamente
maés avanzados. Esta cercania origina que se tenga
una vision diferente de la globalizacién comparada
con el resto del pais. Este escenario se presta para
identificar las competencias necesarias del recurso
humano para que la industria mexicana del software
sea mas competitiva en un mercado globalizado.

Necesidad del Modelo educativo basado en
competencias.

Actualmente la UACJ cuenta con el programa de
Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC), en la
cual estan adscritos aproximadamente 1000 alumnos
y se esta trabajando en construir el nuevo programa
de estudios en Ingenieria de Software.

El documento que guia el desarrollo de los
cursos de cualquier programa de estudios en la
UACJ se le conoce como carta descriptiva. Las
cartas descriptivas contienen los siguientes rubros: 1)
identificacion del programa, 2) su ubicacion en el
plan de estudios, 3) los conocimientos, habilidades y
destrezas, y actitudes y valores que los estudiantes
deben de tener antes de cursar la materia, 4) el
proposito general y los objetivos formativos e
informativos que se pretende que el estudiante
adquiera, los cuales también se dividen en
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conocimientos, habilidades y destrezas, y actitudes y
valores, ademas de los problemas que puede
solucionar, 5) las condiciones de operacion, 6) el
contenido, 7) las estrategias didacticas, 8) los
criterios de evaluacion y acreditacion, 9) bibliografia
y 10) el perfil del docente.

Aunque las cartas descriptivas contienen la
informacion necesaria para guiar un curso, se han
detectado tres problemas, el primero de ellos es que
las competencias no estadn explicitas dentro del
documento, el segundo es que no se ha realizado un
estudio en conjunto con la industria para determinar
si las competencias descritas en forma implicita son
las que realmente requieren los egresados de esta
carrera para ser exitosos en su vida laboral, el
tercero, es que se desconoce si los estudiantes
adquieren las competencias, ya que no hay un
estudio formal en el que se realice una evaluacion de
adquisicién de competencias.

Por tal motivo, se plantea la necesidad de un
modelo educativo basado en competencias que guie
el disefio de programas educativos relacionados con
las tecnologias de la informacion. Este enfoque
basado en competencias surge como una de las
respuestas al hecho de que los estudiantes al
graduarse poseen un conjunto de conocimientos,
validos en la mayoria de los casos, pero que muchas
veces no responden a lo que se necesita para actuar
en la realidad.

De acuerdo a Deseco [2003] una
competencia se define como la capacidad de resolver
demandas o de realizar una tarea con éxito y se
agrupan en dos dimensiones: cognoscitivas y no
cognoscitivas. En este sentido, se entiende que la
competencia es una construccion social compuesta
de aprendizajes significativos en donde se combinan
atributos tales como conocimientos, actitudes,
valores y habilidades, con las tareas que se tiene que
desempefiar en determinadas situaciones. Con la
ensefianza basada en competencias se pretende que
los alumnos adquieran: la capacidad para construir
conocimiento (saber), se desempefien eficazmente en
el ejercicio de su profesion (saber hacer) y se
integren de manera eficiente a la vida profesional y
al ambito social, econémico y politico (saber ser).

Identificacion de competencias

El desarrollo de software es, en principio, un
escenario que constantemente cambia; consideremos
que el hardware y el software avanzan de manera
vertiginosa, que el uso de las computadoras y las
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aplicaciones que en ellas se instalan estan orientadas
a resolver problemas en diferentes dominios y que
muchos de estos dominios son complejos y criticos.
Adicionalmente a estas caracteristicas, existen otras
gue son impuestas por un entorno especifico (se
discuten en la seccion 4), marcado por
particularidades locales, regionales y nacionales. En
este contexto cabe preguntarse ¢qué clase de
conocimientos, habilidades, actitudes, etc., son
necesarias para adecuarse a todo este conjunto de
exigencias? Una posible respuesta es establecer, para
este entorno particular, las competencias que un
profesionista del desarrollo de software, es decir un
ingeniero de software, debe tener para habitar
exitosamente en este mundo del desarrollo de
software.

Identificar, de forma preliminar, las
competencias basicas requeridas en el desarrollo de
software, requiere de una revision de la literatura
relacionada con las competencias y habilidades
necesarias para esta disciplina. En la literatura al
respecto, que se puede considerar amplia y a veces
compleja, podemos encontrar desde formas de
ensefiar la ingenieria de software (Liu, Marsaglia, &
Olson, 2002), habilidades y capacidades necesarias
en los programadores (Bailey & Stefaniak, 2001),
habilidades necesarias en los equipos de trabajo
(Hogan & Thomas, 2005) y experiencias de la
industria (Fernandez, Garcia, Camacho, & Evans,
2006) entre otras aproximaciones. No obstante que
una gran parte de los articulos revisados se enfocan
en los conocimientos necesarios (que podemos
identificar como académicos), una posicién que
comparten varios autores, por ejemplo (Beard &
Schwieger, 2007) y (Orsted, 2000), es que en la
formacion que reciben los desarrolladores de
software los modelos educativos son débiles en
propiciar lo que ellos mencionan como “soft skills”;
entendidas como lo necesario para la interaccion
diaria: comunicacion, liderazgo, motivacion, etc.
Aunque se revisd y analizd una cantidad
considerable de articulos, el presente trabajo no
contempla un reporte de esta revision.

Una aproximacion que proponemos para
comprender mejor el manejo de las competencias es
mediante un marco o modelo. La figura 1 muestra
esta aproximacion.
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Conocimientos Soclales Entorno Personales
Fig. 1: Modelo para competencias
Este modelo propone a las competencias
como una composicion de  conocimientos,

caracteristicas sociales y personales, y condiciones
requeridas por el entorno. EI modelo es un diagrama
en notacion UML (Lenguaje Unificado de
Modelacién). Mostrar el modelo en este tipo de
diagrama tiene varias implicaciones; una de ellas es
que cada parte es un “paquete”, es decir contiene un
conjunto de “cosas”; otra implicacion es que la
asociacion entre “paquete competencias” y los otros
paquetes  (conocimientos,  sociales,  entorno,
personales) es una asociacion de composicion, es
decir que la competencia esta “compuesta” por los
otros paquetes.

Si  retomamos la propuesta de que
competencia es “saber + saber hacer + saber ser”
podemos pensar que:

saber = conocimiento
saber hacer - conocimiento + personales + sociales
saber ser = sociales + entorno

Aunado al modelo propuesto y como
resultado de esta investigacion inicial, también
proponemos cuatro rubros en los que habria que
agrupar las competencias; esta propuesta esta
influenciada por algunos estudios hechos por ProSoft
(Secretaria de Economia, 2007):

1) Algoritmia y resolucion de problemas.
2) Trabajo en equipo.

3) Desarrollo de proyectos.

4) Administracion de proyectos.

En esta etapa inicial especificamos los cuatro rubros
identificados.
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Algoritmia y resolucién de problemas.

Una de las principales competencias de los egresados
de las carreras relacionadas con el desarrollo de
software es la de programar computadoras. Segun
Joyanes (2006), un programador es, antes que nada,
una persona que resuelve problemas, por lo que para
llegar a ser un programador eficaz se necesita
aprender a resolver problemas de un modo riguroso y
sistematico.

La resolucion de un problema exige el
disefio de un algoritmo, entendiéndose este Gltimo
como un método para resolver un problema. En la
ciencia de la computacion y en la programacion, los
algoritmos son mas importantes que los lenguajes de
programacion o las computadoras. Un lenguaje de
programacion es sélo un medio para expresar un
algoritmo y una computadora es s6lo un procesador
para ejecutarlo. El disefio de la mayoria de los
algoritmos requiere creatividad y conocimientos
profundos en la técnica de programacion (Joyanes,
2006).

En este sentido Schulte y Bennedsen (2006)
mencionan cinco areas de enfoque que deben
considerarse en los cursos introductorios de
programacion
1. Orientacion general: Cual es la idea general
de los programas, para gue sirven y en que
pueden ser utilizados.

El modelo abstracto de la maquina cuando
ejecuta los programas.

Notacion. La sintaxis y la seméantica de los
lenguajes de programacién utilizados

Estructuras. Conocidas como
planes/esquemas, soluciones para problemas
estandares, un conjunto estructurado de
conocimiento relacionado.

Pragmatica. Habilidad para la planeacion,
desarrollo, prueba, depuracion, etc.

La conclusién que Schulte y Bennedsen dan en su
articulo es que “...los maestros tienden a enfocarse
en el codigo. Este enfoque en codificacion implica
enfocarse en ensefiar detalles concretos, por ejemplo
areas de notacion en lugar de atender metas de
aprendizaje mas abstractas como el entendimiento
general y estructura”.

Esta problematica no es nueva y es un tema

de interés para la comunidad interesada en la
ensefianza de las ciencias computacionales, como
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prueba pueden observarse los diferentes espacios
dedicados a esta tematica en el Grupo de Interés
Especial en la Educacion de Ciencias
Computacionales de la Association for Computer
Machinery (ACM- SIGCSE por sus siglas en inglés)
(ACM, 2007).

En particular en el programa de ISC de la
UACJ, los docentes han detectado y manifestado
reiteradamente en reuniones de academia las escazas
habilidades que tienen los alumnos en el desarrollo
de las précticas que involucran resolucion de
problemas algoritmicos complejos. De acuerdo al
plan de estudios del programa en cuestién, estas
habilidades deben ser adquiridas en los primeros
semestres, especificamente en las materias de
Introduccion a las computadoras, Programacion | y
Programacién Il. Actualmente en el Departamento
de Ingenieria Eléctrica y Computacion (DIEC),
instancia a la que pertenece el programa de I1SC, no
existe un estudio formal de las competencias en el
desarrollo de software de los alumnos que concluyen
estas materias, por lo que no se conoce con certeza la
causa de la deficiencia en alumnos.

Es claro que para este rubro la competencia
involucra conocimiento, pero ensefiado y adquirido
por el estudiante de una manera diferente a la que
actualmente se utiliza.

Desarrollo de proyectos.

Uno de los principales problemas en la industria de
desarrollo de software en México es que en la
mayoria de las empresas dedicadas a este rubro, el
software se produce de forma artesanal. Este
concepto se contrapone al de fabrica de software,
gue segun Pefialoza (2007), es “una organizacion
capaz de manufacturar productos con calidad
aceptada en el ambito mundial bajo criterios de
rentabilidad, planificacion, disefio y organizacion”.
Generalmente en una empresa de tipo artesanal no se
lleva a cabo un proceso formal de desarrollo. Lo que
ocasiona que las empresas desconozcan en qué parte
del proceso estan fallando y no pueden mejorar sus
procesos.

A nivel mundial una forma de diagnosticar
la capacidad de una empresa es el modelo CMMI,
sin ser un estrictamente un estandar, rapidamente se
ha posicionado como tal: CMMI es un modelo que
mide la capacidad de las empresas de software para
incrementar el rendimiento de sus procesos de
negocios. El modelo describe cinco niveles de
madurez, cada uno de los cuales indica el nivel de

CULCYyT//Enero —Febrero, 2008

rendimiento de la empresa. Segin Pefialoza (2007)
para que México se posicione en el mercado
internacional es necesario que las empresas cuenten
con al menos el nivel 3 de CMMI.

Una respuesta nacional ha sido la creacion
de MoProSoft, un modelo de procesos de software
que a partir del afio de 2005 es una norma nacional
no obligatoria (NMX-059- NYCE-2005) bajo el
nombre: Tecnologia de la Informacién-Software-
Modelos de procesos y de evaluacién para desarrollo
y mantenimiento de software. Este modelo propone
procesos a tres niveles: Alta Direccién, Gerencia y
Operacion.

A nivel nacional no son muchas las
empresas en algun nivel reconocido del CMMI y adn
menos las que han incorporado MoProSoft; sin
embargo esto ha ido cambiando sustancialmente. Es
por eso que se considera que se deben hacer
esfuerzos en las instituciones educativas para que los
estudiantes egresen con las competencias necesarias
que les permita entender la importancia de seguir
procesos de software, implementarlos en una
empresa de desarrollo y contar con la habilidad de
adaptarse a un proceso de desarrollo en caso de que
la compafiia ya cuente con uno.

Para las instituciones educativas, este rubro
de competencias conlleva dos problemas, el primero
es que actualmente el programa de ISC estd mas
encaminado a la tecnologia y el segundo, es que los
estudiantes, generacion identificada con el avance en
el desarrollo tecnolégico, dificilmente ven la
importancia de aprender acerca de los procesos de
desarrollo.

Asociamos a este rubro competencias de
conocimiento, sociales y personales.

Trabajo en equipo.

La creciente complejidad de los productos de
software implica que la gran mayoria de estos
productos exijan ser realizados por equipos de
trabajo. Es practicamente imposible imaginar adn
que un programador de manera individual pueda
construir un sistema complejo y critico de manera
completa. Como en cualquier otra organizacién, el
capital humano es, en la industria del software,
critico tanto en su trabajo individual como en su
trabajo en conjunto.

Por ejemplo, los modelos de procesos que
en la actualidad marcan la pauta en la industria como
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lo son Rational Unified Process (RUP) o Team
Software Process (TSP) se caracterizan por el énfasis
en el trabajo en equipo. En estos procesos se
considera que las personas que conforman un equipo
de desarrollo jueguen diversos roles que les permita
alcanzar las metas establecidas. Es decir, entregar el
producto a tiempo, con el presupuesto asignado y
con la funcionalidad que espera el cliente.

Aunado a esto, el crecimiento de
aplicaciones en internet facilita la realizacién de
proyectos en forma asincronica y sin necesidad de
estar en el mismo lugar. Esto conlleva a que los
individuos desarrollen habilidades de trabajo en
equipo utilizando las tecnologias de la informacion.
La utilizacién de herramientas como los foros de
discusion, el correo electronico, etc. y habilidades de
comunicacion especificas como el de comunicacion
oral y escrita, y trabajo colaborativo en red.

Segn Hogan y Thomas (2005) el trabajo en
equipo es una de las principales competencias que
deberian tener los egresados de las carreras de
desarrollo de software. En especial menciona las
competencias de comunicacion y manejo de tiempo.
Pero, en general, los desarrolladores de software
deben aprender a trabajar efectivamente en equipo.
Sin  embargo, las instituciones educativas
contraponen esta tendencia al premiar y favorecer el
trabajo individual. Sobre todo en las materias
relacionadas a la algoritmia y resolucion de
problemas. Donde, por lo regular, se ensefia a
programar individualmente y el trabajo en equipo es
considerado una forma de “trampa” y penalizado por
los profesores.

Frecuentemente se olvida que los productos
de software no tendrian sentido sin la “gente”: lo
necesita la gente, lo hace gente y va dirigido a
gente”. El factor humano y todo lo que ello incluye,
es vital en el desarrollo de software.

Es claro que las competencias se ubican en
conocimiento, sociales y personales. Una buena
aproximacion se puede encontrar en (Acuna, Juristo,
Moreno, & Mon, 2005).

Administracion de proyectos.

La administracion de proyectos es un area estudiada
con bastante profundidad, y cabria la pregunta de en
qué es diferente un proyecto de desarrollo de
software a algun otro. La respuesta es simple pero a
la vez tiene implicaciones profundas, tiene que ver
con una de las caracteristicas del software, es
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intangible; y la inmensa mayoria de proyectos
terminan con un producto tangible. Una practica
comln es que los puestos de administracion de
proyectos de software sean ocupados por personas
que tienen los conocimientos de administracion pero
a nivel de empresas no relacionadas con el desarrollo
de software. Se da por sentado que cualquier
administrador puede ser adecuado para este tipo de
proyectos, por muy bueno que sea, la verdad es que
es necesario tener otro tipo de conocimientos que no
se adquieren en un programa de estudios de
administracién de empresas tradicional.

J. Fernando Naveda and Stephen B.
Seidman (Pyster Arthur B., 2005) escriben acerca de
la emergente certificacion de los ingenieros del
software, siguiendo los patrones establecidos para
sus miembros por el Project Management Institute y
el International Council on Systems Engineering.

Si el trabajo en equipo es de suma
importancia para el desarrollo de software, la
administracién de estos equipos y por lo tanto del
talento humano y sus respectivas actividades lo es
también. Muchos de los problemas que se presentan
en el desarrollo de software no son técnicos, algunos
autores como Watts Humphrey sefialan que el 80%
de los fracasos en los proyectos de software se deben
a problemas de relaciones humanas a una mala
administracion del recurso humano.

En la actualidad, una tendencia es la
distribucion geografica del trabajo; cada vez mas es
posible encontrar desarrollo de productos de
software construidos en diferentes partes del mundo.
Se requiere la habilidad de administrar este tipo de
proyectos.

Segun Clealand (1998) “La administracion
de proyectos es la aplicacion del enfoque de sistemas
para la administracion de tareas tecnoldgicas
complejas o de proyectos cuyos objetivos se
establecen explicitamente en términos de tiempo,
costos y parametros de realizacion”

Un nivel de competencia deseable en los
administradores de proyectos es que demuestren un
avanzado conocimiento de los métodos y técnicas
para la gestion de productos de software complejos.
Este conocimiento también se utilizara en el apoyo y
formacién de los métodos y técnicas de gestion de
software.

Es evidente que para cada nivel habria que

agregar la gestion del recurso humano. Las
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competencias, para este rubro, se ubican en

conocimiento, sociales y personales.

Entorno

En el paquete de entorno, proponemos agrupar todas
aquellas caracteristicas que se identifiquen como
necesarias y suficientes, y que conjuntamente con las
agrupadas en los otros paquetes permitan alcanzar
los objetivos que se plantean en los diferentes
programas y planes como los sefialados (ProSoft,
Plan Estratégico de la Ciudad)

Al inicio de la seccion 3 mencionamos que
desde nuestro punto de vista, el entorno impone
ciertas condiciones. Brevemente podemos sefialar lo
siguiente; a nivel local existe un plan estratégico que
incluye considerar a la ciudad como posible polo de
atraccion de empresas transnacionales
desarrolladoras de software y a la vez crear un clima
que también propicie el nacimiento de empresas
locales dedicadas a este ramo; es decir que favorezca
la inversion local y nacional en generar empleos de
mejor calidad que los existentes. A nivel estatal, al
igual que a nivel nacional, la politica econdémica
considera a las tecnologias de informacion y en
particular a la industria de desarrollo de software,
como un camino que el pais deberia tomar.

Es posible distinguir la necesidad de una
cultura empresarial aunada a una cultura de
innovacion tecnoldgica; agentes de cambio, no solo
para las empresas que ya existen, sino para atraer y
fomentar la generacion de empresas

Conclusién

En este acercamiento preliminar se identificaron
cuatro categorias de competencias: algoritmia y
resolucién de problemas, trabajo en equipo,
desarrollo de software y administracion de
proyectos. Lo que permite tener una vision
panoramica de los diferentes aspectos que debieran
cumplir un ingeniero de software. El proceso de
identificacion de competencias no solo involucra la
identificacion de competencias relacionadas con el
conocimiento, sino que también se deben tomar en
cuenta las caracteristicas sociales y personales, asi
como condiciones requeridas por el entorno, este
Gltimo no ha sido hasta el momento referido
explicitamente en ningln trabajo anterior.

Como trabajo futuro creemos que debemos
abarcar al menos tres lineas: una es madurar el
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modelo 0 marco propuesto y que esto permita ser
una referencia de mayor apoyo y trascendencia; otra
es configurar un vocabulario que de mas
expresividad, por ejemplo evitamos en lo posible,
por el momento, utilizar términos como destreza,
habilidad, aptitud, actitud, capacidad. etc., lo que
implica definir términos de manera clara para este
dominio en particular; la tercera linea es desarrollar
propiamente el modelo educativo basado en
competencias y a la par un modelo de evaluacién que
permita diagnosticar si dicho modelo produce lo que
se espera.

Palabras Clave:

Competencias, Modelo Educativo, algoritmia,
trabajo en equipo, desarrollo y administracion de
proyectos.
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