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Resumen

Introduccion: La evaluacion transparente de propuestas a proyectos de investigacion cientifica
con apoyo econOmico es de suma importancia, ya que incrementa la confianza en los
investigadores que participan en las convocatorias, emitidas por las instituciones
gubernamentales u organizaciones privadas, y optimiza el uso de los recursos financieros. El
método actual de evaluacion de proyectos con financiamiento consiste en la obtencion de un
promedio de las calificaciones asignadas por un grupo de evaluadores a cada proyecto. Sin
embargo, este método no descuenta el efecto del evaluador y produce un sesgo en el dictamen
final de cada proyecto, ya sea que los proyectos se vean favorecidos por evaluadores que no son
estrictos o afectados por evaluadores exigentes.

Meétodo: En esta investigacion se propone el uso de dos disefios experimentales estadisticos
como una alternativa al proceso de evaluacién de proyectos: (a) disefio de bloques incompletos
balanceados y el (b) disefio de bloques Alpha. Ademas, proporcionamos cddigos en el software
estadistico R, para ambos disefios de experimentos, que permite implementar la evaluacion de
proyectos de una forma rapida y precisa.

Resultados: Con base en la evaluacion de los métodos propuestos, se encontré que el método
tradicional presenta un sesgo muy importante considerando la heterogeneidad entre los
evaluadores, mientras que, al hacer uso de los dos disefios experimentales se puede reducir este
sesgo considerablemente.

Discusién y Conclusién: En este articulo se propone el uso de dos disefios experimentales, los
cuales son los siguientes: el disefio de blogues incompletos balanceados y disefio de bloques

Alpha, para el proceso de evaluacion de proyectos en instituciones gubernamentales y no
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gubernamentales. De acuerdo con los ejemplos realizados, ambos disefios experimentales
producen resultados similares, pero que son bastante diferentes al método tradicional;
basicamente, esto se debe a la capacidad de los disefios experimentales propuestos de remover el
efecto del evaluador a diferencia del método tradicional. Este efecto se ve reflejado en la
dictaminacion final de los proyectos, ya sea en beneficio o perjuicio, ya que el ranking resultante
esta enmascarado con las calificaciones verdaderas de los proyectos mas el efecto del evaluador.

Abstract

Introduction: The transparent evaluation of projects proposals for scientific research with
financial support through calls made by governmental institutions or private organizations
becomes extremely important, along with increasing confidence in the researchers who
participate in the calls for the allocation of financial resources. Therefore, this research presents
an alternative to the process of evaluating projects with financial resources. The current method
of evaluating funded projects is to obtain an average of the scores assigned to each project by a
group of reviewers. However, this method does not discount the effect of the reviewer and
produces a bias in the final evaluation of each project, since projects are likely to be favored
when reviewers are relaxed and affected when reviewers are demanding and very strict.

Method: This research proposes the use of two experimental design statistical methods for
project evaluation: (a) incomplete balanced block design and (b) Alpha block design. In addition,
we provide codes in the statistical software R, for both statistical designs, which allows us to
implement project evaluation quickly and accurately.

Results: Based on the proposed methods, it was found that the traditional method presents a very
important bias due to the heterogeneity among the reviewers.

Discussion and Conclusion: The use of experimental design statistical methods (balanced
incomplete block design or Alpha design) can reduce this bias considerably, obtaining a higher

accuracy for evaluations.

Introduccion
La evaluacion de la ciencia ha sido objeto de debate en distintos momentos de la historia,

encontrando los primeros vestigios sobre este rubro en siglo XVII, con el anuncio de Francis
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Bacon (1561-1626) sobre su método universal para la generacion y evaluacion de la ciencia en
su Novum Organum en 1620, este poderoso trabajo inspir6 a muchos académicos ingleses,
algunos de los cuales participaron en reuniones informales para discutir y debatir sus puntos de
vista sobre el desarrollo de la ciencia y fue hasta 1660 cuando acordaron formar una sociedad
academica oficial ( Spier, 2002), otro evento relevante sobre este aspecto fueron las primeras dos
revistas de divulgacion del conocimiento, las cuales, son: Journal des Scavans y Philosophical
Transactions, la primera naci6 en enero y la Gltima en marzo de 1665. En la Journal des Scavans
se publicaban catalogos de libros, necrologias de personajes famosos, las decisiones de mayor
relevancia de los tribunales religiosos, civiles y reportes de experimentos y observaciones en
fisica, quimica, anatomia y meteorologia, sin embargo, en la revista Philosophical Transactions
se publicaban estudios con mayor relevancia cientifica (Zuckerman & Merton, 1972), en una
primera etapa las publicaciones en esta revista podian 0 no tener la revision de especialistas, ya
que Henry Oldenburg (1618-1677) fue el primer editor y €l decidia si requeria o no de la
colaboracion del algun especialista para los manuscritos en cuestion ( Spier, 2002), fue la primera
revista que establecio un consejo editorial bajo la direccion de Oldenburg (ELSEVIER, 2018) y
en 1752 a casi 100 afios del nacimiento de la revista se integr6 un grupo selecto de académicos
denominado Royal Society de Londres, el cual, asumio la responsabilidad de la revisién de los
articulos que se aceptarian para la publicacién en la revista Philosophical Transactions.
Considerando la fecha anterior, es en este momento, en cual, se puede considerar como el
nacimiento de la revisién por pares ( Spier, 2002).

Como se puede observar la revision por pares tiene mas de 260 afios de haberse
establecido y actualmente se considera que los revisores o arbitros desempefian un papel
fundamental en las publicaciones académicas, contribuyen a mejorar la calidad de los estudios y
aumenta las posibilidades de creacion de redes dentro de las comunidades de investigacion. A
pesar de las criticas sobre la transparencia, el tiempo utilizado para la revisién, el sesgo por
género, nacionalidad , prestigio del autor entre otros, la revision por pares sigue siendo el Unico
método ampliamente aceptado para validar las investigaciones y ha continuado con éxito, con
cambios relativamente menores desde su nacimiento (ELSEVIER, 2018).

A mediados del siglo XIX habia mas espacio en las revistas que articulos para su
impresion, lo cual, hacia que los editores dirigieran sus esfuerzo para el llenado de esos espacios,

sin embargo, en el XXI, con el incremento en la cantidad de investigadores en el mundo, asi
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como por la utilizacion de las herramientas de Ultima generacion como; la computadora, la
internet, software, la nube etc., podemos observar una mayor demanda de espacios por los
investigadores en las revistas especializadas con un factor de impacto alto y como consecuencia
las revistas se dan el lujo de discriminar estudios con una revision superficial o sin revision, tal
como lo demuestra el estudio realizado por ( Campos-Arceiz, Primack, & Koh, 2015)sobre la
revista Biological Conservation, la cual recibié en un periodo de siete afios la cantidad de 4475
articulos, encontrando que el 71% de los articulos enviados a la revista por investigadores
chinos fueron rechazados sin revision en contraste con el 51% de los articulos enviados por
investigadores de habla inglesa, en sintesis el 25% de los articulos de los investigadores de habla
inglesa fueron publicados en contrate con el 12% de los investigadores chinos. En otro estudio
realizado en 2015 por Publishing Research Consortium, encontr6 que el 74% de los
investigadores encuestados manifestaron que la revision por pares asegura la mejora continua en
la calidad de las publicaciones de los articulos en las revistas, sin embargo, en estos resultados
los encuestados manifestaron que la revision por pares es insostenible, considerando que la
cantidad de arbitros es limitada y como consecuencia el tiempo de espera para conocer el
resultado de la revision es demasiado  (Publishing Research Consortium, 2016). Por lo anterior,
es indispensable mejorar la revisién por pares en sus diferentes acepciones tales como: ciego
simple, doble ciego, triple ciego y por pares abierta entre otras modalidades, con la finalidad de
incrementar la transparencia, disminuir los tiempos de revision, disminuir el sesgo, por género,
nacionalidad, falta de fiabilidad, incapacidad para detectar errores, fraudes, inconsistencia entre
revisores (Maj Gen A.K, 2016). Considerando lo antes expuesto, en este estudio se propone el
método de bloques incompletos para evaluar ponencias, articulos, proyectos de investigacion, el
cual, puede contribuir a mejorar los métodos de revision actuales.

La generacién de la ciencia implica una evaluacidén constante para mejorar en forma
continua el conocimiento Actualmente existe en la sociedad mexicana un alto nivel de
desconfianza y bajo nivel de credibilidad a las convocatorias de asignacion de apoyos
econémicos para proyectos de investigacion cientifica emitidas por los organismos
descentralizados del gobierno federal. En particular del procedimiento de evaluacion y asignacion
de recursos, ya que la seleccién de proyectos ganadores se ve comprometido por el sesgo de los
evaluadores, la seleccion correcta de beneficiados se convierte en un gran reto, considerando las

condiciones extremas, y en ocasiones, apresuradas.
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En el caso de los proyectos para la investigacion cientifica, la evaluacion por pares es la
piedra angular para el proceso de asignacion de recursos, sin embargo, la participacion por parte
de la comunidad cientifica es insuficiente y frecuentemente poco transparente, afiadiendo que la
calidad de las evaluaciones es altamente heterogénea debido a la formacién de los evaluadores,
asi como, un proceso al que se suma la lenta asignacion de revisores por parte del organismo
encargado de la administracion de los recursos financieros y un tiempo corto para realizar las
evaluaciones de los proyectos en cuestion, por parte de los revisores, que aunque un organismo
descentralizado del gobierno federal como el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) intente mitigarlo a través de su codigo de ética (SINECYT, 2012), esto nos lleva a
tener un dictamen constantemente errado e insuficiente.

Tal es el caso de la convocatoria del afio 2016 para el Programa de Estimulos a la
Investigacion, Desarrollo Tecnol6gico e Innovacién (PEI), donde el proceso de evaluacion del
PEI, requirié que cada uno de los 2,881 proyectos recibidos fuera evaluado por tres distintos
miembros del Registro CONACYT de Evaluadores Acreditados (RCEA) segin (CONACYT,
2016), sin embargo, en (CONACYT, 2015) informan que «Se consideran como propuestas
aprobatorias y candidatas a apoyo economico, aquellas propuestas cuyo promedio de las tres
evaluaciones mas los puntos adicionales, cuando correspondan, sumen al menos 75 puntos»,
donde el punto perjudicial se genera cuando no se descuenta el efecto de los evaluadores
(revision laxa o estricta) del promedio obtenido y por lo tanto, el dictamen resulta sesgado.

En general, la metodologia para la evaluacion de proyectos cientificos con
financiamiento, de convocatorias por instituciones gubernamentales u organizaciones privadas,
en esencia no es diferente del proceso de evaluacién de tratamientos en las areas de ciencias
basicas. Para minimizar este problema, en este estudio se plantea una solucién utilizando la
ciencia estadistica a través del uso de disefios experimentales, que segun sea la estructura de los
tratamientos y unidades experimentales con las que se cuenta, se tiene un disefio apropiado a
implementar, por lo anterior, se plantean dos disefios: el primero es el de disefio de bloques
incompletos balanceados (Muhammad & Wahida, 2018) , disefio que permite a través de su
implementacién una flexibilidad y tolerancia a datos faltantes al no tener que asignar todos los
tratamientos a cada blogue (evaluador), por limitantes de espacio, tiempo o presupuesto; y el
segundo es el disefio de bloques Alpha, éste asigna una fraccion de los tratamientos a cada

evaluador y, ademas, toma en cuenta los grupos de evaluadores, entendiendo como grupo a la
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formacion de bloques de evaluadores que comparten caracteristicas en comun; lo cual ayuda a
incrementar el nivel de precision en la estimacion de los promedios ajustados de cada
tratamiento, ya que el efecto del evaluador y del grupo de evaluadores es removido para la
estimacion final, eliminando el sesgo del promedio ajustado de cada proyecto.

En suma, si bien no hay un sistema de evaluacion que esté exento de vicios, se pueden
hacer modificaciones y mejoras que contribuyan a disminuirlos. En esta investigacion se propone
el uso de los disefios experimentales estadisticos de blogues incompletos balanceados y bloques
Alpha para su aplicacién en la evaluacion de proyectos, se proporcionan los elementos basicos de
cada disefio y formulas para la construccion de los disefios y las directrices para generarlos a
través de un software estadistico de uso libre y gratuito llamado R. En la evaluacion se presentan
4 ejemplos, 2 para cada uno de los disefios planteados, que incluye la comparacion de resultados

entre éstos y el método tradicional, ademas se describe la manera de implementarlos.

Método

Disefio de Bloques Incompletos Balanceados (BIB)

El disefio de bloques incompletos tiene la ventaja de poder superar algunas limitaciones que se
presentan al momento de realizar evaluaciones de proyectos, donde los arbitros o evaluadores no
pueden revisar todos los trabajos. BIB permite asignar a cada evaluador una fracciéon de los
proyectos, recibidos por el organismo responsable de la convocatoria, los cuales, son asignados
de forma probabilistica para garantizar una reparticion estandarizada y éptima para la estimacion
de la calificacion de cada proyecto. Ademas, este tipo de disefio tiene la capacidad de eliminar el
“ruido” generado por el evaluador, es decir, remueve el efecto del evaluador considerando que
éste, sea mas o menos exigente al formular el dictamen final del proyecto de referencia.

Este disefio experimental ha sido implementado en diferentes areas del conocimiento,
entre ellas la agricultura (Mead, 2010) y (Gonzélez- Hernandez, 2006) nos menciona que el
espacio fisico del terreno no permite que se prueben todos los tratamientos a la vez en el mismo
bloque de terreno y, por ello, estos se reparten en varios bloques, es decir solo algunos
tratamientos se asignan a un bloque y los restantes tratamientos a los bloques siguientes de
terreno. Asignar solo una fraccion de ellos a cada tratamiento, de tal manera que todos los

tratamientos se puedan acomodar en todos los bloques, es una asignacion optima en el sentido de
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que permite estimar el promedio ajustado (removiendo el efecto de bloques) de tal manera que
estas estimaciones tengan un nivel similar de precision.

Este disefio también se utiliza en la industria, por ejemplo: para encontrar los valores
optimos de la temperatura para el mantenimiento de productos organicos, la presién adecuada
para la conversion de metilglucésido en isomeros de monovinil, entre otras aplicaciones
(Mendoza & Lopez, 2001).

Ademas, la implementacion de este disefio de experimentos es relativamente simple en los
software estadisticos que existe en el mercado, por ello, el uso de este disefio experimental en la
evaluacion de proyectos, permitira a las distintas instituciones de gobierno y organizaciones
privadas realizar evaluaciones mas flexibles, justas y sobre todo estandarizadas, ya que permite
estimar los promedios de los tratamientos con un nivel similar de precision ademas de que
remueve el efecto de bloques, el cual, puede castigar o favorecer proyectos dependiendo del

contexto y juicio del evaluador.

Formulas para la construccion de BIB

Supongamos que en la nueva convocatoria en la cual se establece que se asignaran recursos
financieros del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) llegan un total de 50
solicitudes (proyectos), para determinar cudntos evaluadores se necesitan, se puede utilizar la
siguiente ecuacion (Mendoza & Lopez, 2001) que determinar la cantidad de veces que debera de

ser evaluado cada proyecto.

Donde r es la cantidad de veces que se evaluara cada proyecto, b es el nUmero de evaluadores
(bloques), t la cantidad de proyectos o solicitudes (tratamientos) a evaluar y k el numero de
proyectos asignados a cada evaluador. Por lo que, despejando la funcion se puede encontrar el

ndmero de evaluadores:
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Entonces, supongamos que deseamos que los 50 proyectos o solicitudes sean evaluados r = 2
veces cada uno, asignando k=4 proyectos a cada evaluador, entonces tenemos que el namero

requerido de evaluadores es:

rt  2(50)
b= T = —a = 25 evaluadores

Y si, por otro lado, se tiene una cantidad limitada de evaluadores y queremos encontrar la
cantidad Optima de proyectos por asignar a cada evaluador, despejando la primera ecuacion

tenemos que:

Entonces, si solo contamos con 10 evaluadores, 50 proyectos y cada proyecto contara con solo 2

evaluaciones, tenemos que:

rt  2(50)
k= =10 - 10 proyectos para cada evaluador

Estas reglas proporcionadas por el disefio experimental en bloques incompletos deberan de
respetarse, ya que, si los valores dptimos se alteran sin realizar el debido ajuste (utilizando las
formulas anteriores), el disefio de bloques incompletos podra quedar desbalanceado o no podra
ser implementado. Esto es de gran importancia para lograr estimaciones de los promedios con
similar nivel de precision y que los evaluadores se les asigne el mismo nimero de proyectos a

evaluar.

Disefio de Bloques Alpha

Por otro lado, el disefio de bloques Alpha tiene la ventaja de tomar en cuenta las variaciones que
se pueden presentar en los juicios de los evaluadores debido a su area de conocimiento (u otro
factor de heterogeneidad) su categoria o nivel en un grupo, es decir, que debido a que dos
personas no juzgan de la misma manera un proyecto, se puede considerar que una parte de este
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efecto puede ser causado por su “experiencia” o su area de conocimiento, donde prestara atencion
a otros puntos que alguien ajeno a ello no tomaria en cuenta.

Este disefio ha sido implementado en areas como la agricultura entre otras areas (Mead,
2010) y (Gonzalez- Hernandez, 2006). Para realizar este tipo de experimentos hay que agrupar a
los evaluadores (bloques incompletos) en distintas categorias que se le conocen como
repeticiones, a diferencia del disefio presentando anteriormente, este es un disefio de bloques con
repeticiones, es decir que en cada repeticion se deberan de evaluar todos los tratamientos.

Para poder construir un disefio de bloques Alpha se presentan las siguientes férmulas a

tomar en cuenta.

Formulas para la construccion de Bloques Alpha
Supongamos que en la nueva convocatoria de CONACYT se reciben un total de 50 proyectos
para una convocatoria especifica, para determinar cuantos evaluadores deberan de presentarse se

deberé de tomar en cuenta la ecuacion (Gonzalez- Hernandez, 2006) siguiente:

b=sXr

Donde b es la cantidad de evaluadores (blogues incompletos), s es la cantidad de evaluadores por
repeticion y r el nimero de repeticiones para el disefio (categoria o grupos de evaluadores), es
decir, si tenemos 20 evaluadores, y el disefio cuenta con 2 repeticiones que corresponden al grupo
al que pertenece los evaluadores en el sistema nacional de investigadores (SNI), donde la
repeticion 1 corresponde a evaluadores que pertenecen al nivel | del SNI, mientras que la
repeticion 2 son los evaluadores que pertenecen al nivel 1l del SNI, la cantidad de evaluadores

por repeticion se determinaria por la ecuacion siguiente:

RIS

Y sustituyendo:

0
s = - = 10 evaluadores por repeticion
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Es decir, que la cantidad de evaluadores requeridos son 10 pertenecientes al nivel | del SNIy 10
al nivel Il del SNI, por otro lado, para determinar la cantidad de tratamientos que el disefio

permite, se debera utilizar la ecuacion siguiente:
t=sxk

Donde ¢ es la cantidad de tratamientos (proyectos por evaluar), s la cantidad de evaluadores por
repeticion, y k la cantidad de proyectos asignados por evaluador, por otro lado, si queremos
ajustar el disefio de bloques Alpha a la cantidad de proyectos con respecto a la cantidad de
evaluadores por categoria, deberemos despejar la ecuacidn con respecto a k, es decir, si tenemos

50 proyectos y sabemos que son 10 evaluadores por cada repeticion, tenemos que k es:

t 50
k = ST10" 5 proyectos por evaluador

Es decir que cada evaluador deberd evaluar 5 proyectos y emitir 5 dictdmenes. Lo antes
expresado muestra la forma de construir utilizando las formulas de los dos disefios bajo estudio.
A continuacion se presentan los resultados con ejemplos que ilustran como aplicar estos dos
disefios de experimentos. El primer ejemplo es para la evaluacion de proyectos y el segundo para
la evaluacion de ponencias. Cada uno de los dos ejemplos se aborda bajo los dos disefios de

experimentos.

Resultados
En esta seccion se presentan dos ejemplos primero bajo el disefio experimental BIB y

posteriormente otros dos ejemplos bajo el disefio de bloques Alpha.

Disefio experimental BIB
Se presentan dos ejemplos, el primero para la evaluacion de proyectos y segundo para la

evaluacion de ponencias.
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Ejemplo 1. Evaluacion de proyectos

Construccién del disefio BIB para la evaluacion de proyectos

Utilizando la libreria “crossdes” desarrollado por (Sailer, 2013) y que estd disponible en el
software estadistico R se puede construir experimentos en blogues incompletos balanceados
(BIB) de manera sencilla, supongamos que son t = 50 proyectos a evaluar por b =
25 evaluadores y k = 4 proyectos para cada evaluador entonces uno de los posibles disefios es

el siguiente:

#install.packages ("crossdes")

library (crossdes)

set.seed (1)

bib <- £ind.BIB(trt = 50, b = 25, k = 5)

bib

## (11 (2] [,31 [,4] [,5] ## Continta aqui

##  [1,] 14 22 38 41 50 ## [13,] 5 6 11 35 49
## [2,] 24 25 28 46 47 ## [14,] 12 17 23 34 37
##  [3,] 17 29 31 40 49 ## [15,] 8 13 18 19 42
# o [4,] 1 2 38 48 49 ## [16,] 3 7 27 33 38
# (5,1 10 12 15 32 41 ## [17,] 19 22 23 35 46
# [o6,] 26 29 33 36 47 # [18,] 1 18 23 26 39
#o[7,] 5 20 21 39 50 ## [19,] 4 28 43 44 48
# (8,1 7 15 28 39 40 ## [20,] 18 24 31 41 43
# (9,1 2 9 10 16 25 #[21,] 6 15 19 30 36
## [10,] 8 17 21 25 27 # [22,] 4 27 32 35 45
# [11,] 13 20 30 34 48 ## [23,] 4 16 36 37 50
# [12,] 9 13 14 29 45 ## [24,] 5 10 33 42 44
## Continta en la siguiente columna ## [25,] 3 9 11 24 34

Donde cada fila es el i-ésimo evaluador y cada columna es el j-ésimo proyecto por evaluar por el
i-ésimo evaluador y cada celda es el identificador del proyecto por evaluar. Es decir, el evaluador
1 evaluaréa 5 proyectos que corresponden a los identificadores 14, 22, 38, 41 y 50, el evaluador 2
evaluarad 5 proyectos que corresponden a los identificadores 24, 25, 28, 46 y 47, continuando asi

sucesivamente.

Generacion de datos sintéticos ejemplo evaluacion de proyectos

Para generar datos sintéticos para las calificaciones de cada proyecto bajo el disefio BIB se han
utilizado las librerias dplyr desarrollado por (Wickham, Francois, Henry, & Miller, 2017) y tidyr
desarrollado por (Wickham & Henry, tidyr: Easily Tidy Data with 'spread()' and ‘gather()’
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Functions, 2017) para transformar el objeto (bib) en un objeto del tipo data.frame que sera donde
se almacenaran los datos sintéticos. Ademas, con el comando head(...) se muestra como quedan

ordenados los datos (solo se muestran los primeros 6 de 50 para una facil interpretacion):

library (dplyr); library (tidyr)
b <-1:25
k <=5
Eval Proyecto <- as.data.frame (bib) %>%
gather (column, trt) %$>%
mutate (Id Evaluador = paste ("Evaluador", as.factor (rep(b,k))),
Id Proyecto=paste ("Proyecto",as.factor (trt))) >%
select (Id Proyecto, Id Evaluador) %>%
arrange (Id Evaluador)

head (Eval Proyecto)

## Id Proyecto Id Evaluador

## 1 Proyecto 14 Evaluador 1
## 2 Proyecto 22 Evaluador 1
## 3 Proyecto 38 Evaluador 1
## 4 Proyecto 41 Evaluador 1
## 5 Proyecto 50 Evaluador 1
## 6 Proyecto 8 Evaluador 10

Observe que la salida esta dada por el comando head (Eval Proyecto), el cudl retorna 6
observaciones con dos columnas. La primer columna es Id_Proyecto (identificador del proyecto)
y la segunda el 1d_Evaluador (identificador del evaluador), donde se observa que las primeras 5
evaluaciones forman parte del evaluador 1 para los proyectos 14, 22, 38, 41 y 50, mismos que se
observan en la seccion de Construccion del disefio BIB. Hay que recordar que este resultado se da
por el tratamiento de la matriz bib, para ajustarlo a un formato méas comprensible para el lector y
para el software estadistico R, ya que es bajo este formato el que trabajan los paquetes que se
usaran para el andlisis de datos.

Posteriormente se simulan datos bajo el disefio experimental BIB para los 50 proyectos
asumiendo normalidad en la respuesta con una media de 7 y una desviacion estandar de 1 y las
respuestas mayores a 10 se eliminan, los resultados se afiaden como una nueva columna llamada

Calificacion al objeto Eval_Proyecto y se presentan las primeras 6 observaciones de 50:

N° 22, Vol. 11 (1), 2019. ISSN 2007 — 0705, pp.: 433 - 477
- 444 -



Montesinos Lopez, Osval Antonio et al.

set.seed (1)

Z <- model .matrix (~0+Eval Proyecto$Id Evaluador)
X <- model.matrix (~0+Eval Proyecto$Id Proyecto)
Betas <- round (rnorm (50,6, .75),0)

us <- rnorm(dim(Z) [2],sd=2)

y <- X%*%Betas+Z%*%Sus+rnomm (dim(X) [1],sd=0.2)

y[which (y>10)] <- 10

Eval Proyecto$Calificacion <- round(y[l:length(y),],0)
head (Eval Proyecto)

## Id Proyecto Id Evaluador Calificacion

## 1 Proyecto 14 Evaluador 1 6
## 2 Proyecto 22 Evaluador 1 8
## 3 Proyecto 38 Evaluador 1 7
## 4 Proyecto 41 Evaluador 1 7
## 5 Proyecto 50 Evaluador 1 6
## 6 Proyecto 8 Evaluador 10 5

Nuevamente la salida esta dada por el comando head (Eval_proyecto), a la cual se ha afiadido la
columna Calificacion (calificacion asignada por el i-ésimo evaluador al proyecto asignado) con
los datos obtenidos de la generacion de datos sintéticos. Los datos completos pueden ser

consultados en el cuadro incluido en el Apéndice C.1.

Estimacion de promedios ajustados para la evaluacion de proyectos
Para implementar las evaluaciones realizadas bajo un disefio experimental BIB, serd necesario
utilizar la libreria llamada nlme (instalarla con install.packages("'nlme")) y cargada al entorno de
R antes de comenzar el andlisis. Posteriormente, se utilizara la funcion Ime(...) como se muestra
a continuacion para realizar el analisis que nos dara los promedios ajustados de calificacion de
cada proyecto removiendo el efecto de evaluadores (bloques):

Observe que la funcion Ime (...) recibe como primer parametro la formula del modelo de

la siguiente manera:

#install.packages ("nlme")

library (nlme)

modelo.IBDl <- lme(Calificacion ~ Id Proyecto, random = ~ 1 | Id Evaluador,
data = Eval Proyecto)

Misma que puede ser interpretada de la siguiente manera:

Variable_dependiente~Tratamientos+(1|Bloques)
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Como segundo pardmetro el nombre del objeto que contiene a dichos elementos (en este caso el
objeto datos), previo a calcular la calificacion promedio final de cada tratamiento (proyecto), se

realizara el andlisis de varianza con la funcion aneva(...), COMO Se muestra a continuacion:

anova (modelo.IBD1)

#H nunDE denDF  F-value p-value
## (Intercept) 1 51 238.16047 <.0001
## Id Proyecto 49 51 7.34709 <.0001

Posteriormente, para obtener los promedios ajustados (calificacion final) de cada tratamiento
(proyecto), se debera utilizar otra libreria Ilamada emmeans (que deberd de ser instalada y
cargada al entorno de R antes de utilizarse). Una vez, obtenido dichos promedios, sera posible
dictaminar con un nivel similar de precision los proyectos en cuestion. Para lograr lo anterior,
primeramente, se haran los calculos de los promedios y posteriormente se reordenaran de manera
descendente, con base en la columna de medias (emmean), para consultar solo los primeros 5
lugares se consultan a través de los indices del objeto, como se muestra en el bloque de cddigo

siguiente:

#install.packages ("emmeans")
library (emmeans)
promedioAjustado <- emmeans (modelo.IBD1, ~Id Proyecto)

promedioAjustado[l:5, ]

## Id Proyecto emmean SE df lower.CL upper.CL
## Proyecto 1 6.245109 0.5014596 24 5.210148 7.280071
## Proyecto 10 6.322784 0.4725525 24 5.347483 7.298084
## Proyecto 11 5.281996 0.5014801 24 4.246991 6.317000
## Proyecto 12 7.020066 0.5014885 24 5.985045 8.055088
## Proyecto 13 6.124302 0.4728163 24 5.148457 7.100147

## Degrees-of-freedom method: containment
## Confidence level used: 0.95

promedioAjustado[46:50, ]

## Id Proyecto emmean SE df lower.CL upper.CL
## Proyecto 50 5.169488 0.4725389 24 4.194216 6.144760
## Proyecto 6 6.128762 0.5017757 24 5.093148 7.164376
## Proyecto 7 7.240019 0.5015051 24 6.204963 8.275074
## Proyecto 8 6.801129 0.5014838 24 5.766117 7.836141
## Proyecto 9 7.495082 0.4728396 24 6.519189 8.470975
#H

## Degrees-of-freedom method: containment

## Confidence level used: 0.95
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Comparaciones entre el método tradicional y el disefio BIB
Utilizando la libreria dplyr, se obtiene el promedio tradicional con la formula promedio =

Z?=1 Yi

, es decir el promedio de cada tratamiento (proyecto o ponencia) se obtiene como un simple

promedio de todas las evaluaciones realizadas a cada proyecto, pero sin correccion por el efecto
de evaluador (bloque). Ademaés, también se reporta el error estdndar de cada tratamiento
evaluado.

Para este ejemplo, primero, se ordenan los promedios obtenidos con el método tradicional
y se presentan los primeros 15 lugares con el comando head (...) y con el comando cbind (...) se
unen los promedios obtenidos bajo el método tradicional y los obtenidos bajo el disefio BIB

como Se muestra a continuacion:

promedios <- Eval Proyecto %>%
group by (Id Proyecto) %>%
summarise (promedio = mean (Calificacion), SE = sd(Calificacion)/sqgrt(2)) %>%
arrange (desc (promedio) )

promedioAjustadoOrd <- arrange (as.data.frame (promedioAjustado), desc((emmean)))

head (cbind (promedios, promedioAjustadoOrd([,1:3]),15)

## Id Proyecto promedio SE Id Proyecto  emmean SE
## 1 Proyecto 48 9.333333 0.8164966 Proyecto 16 7.515570 0.5015583
## 2 Proyecto 12 9.000000 1.0000000 Proyecto 9 7.495082 0.4728396
## 3 Proyecto 37 8.500000 1.5000000 Proyecto 44 7.330768 0.5015312
## 4 Proyecto 43 8.500000 1.5000000 Proyecto 29 7.300866 0.4725082
## 5 Proyecto 49 8.333333 1.4719601 Proyecto 7 7.240019 0.5015051
## 6 Proyecto 1 8.000000 2.0000000 Proyecto 22 7.214954 0.5014882
## 7 Proyecto 11 8.000000 0.0000000 Proyecto 45 7.094274 0.5015165
## 8 Proyecto 22 8.000000 0.0000000 Proyecto 19 7.049408 0.4730459
## 9 Proyecto 23 7.666667 1.4719601 Proyecto 28 7.030602 0.4727807
## 10 Proyecto 34 7.666667 1.0801234 Proyecto 12 7.020066 0.5014885
## 11 Proyecto 20 7.500000 0.5000000 Proyecto 37 6.967244 0.5015239
## 12 Proyecto 6 7.500000 1.5000000 Proyecto 25 6.903923 0.4726396
## 13 Proyecto 17 7.333333 1.7795130 Proyecto 17 6.876670 0.4725297
## 14 Proyecto 24 7.333333 1.0801234 Proyecto 26 6.817806 0.5015267
## 15 Proyecto 28 7.333333 1.7795130 Proyecto 48 6.816574 0.4725341

Observe que ha sido el proyecto 16 el que ha obtenido la mejor calificacion (con 7.51 puntos),
seguido del proyecto 9 (con 7.49 puntos), en tercer lugar, el proyecto 44 (con 7.33 puntos), en
cuarto lugar, el proyecto 29 con (7.30 puntos) y, en quinto lugar, el proyecto 7 (con 7.24 puntos).
Por otro lado, los 5 ultimos lugares se pueden consultar a través de las ultimas 5 posiciones del
objeto, como se muestra en el siguiente bloque de codigo.

En el caso del método tradicional el mejor proyecto evaluado es el Proyecto 48 con un
promedio de 9.333, mientras que utilizando el disefio BIB que remueve el efecto de blogques en
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posicién utilizando el método tradicional, sin embargo, utilizando el disefio experimental BIB se
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encuentra en la posicién namero 10 con una calificacion promedio de 7.02.

promedios obtenidos utilizando ambos métodos (tradicional y BIB) para el ejemplo evaluacion
de proyectos. Las calificaciones promedio finales se encuentran ordenadas de mayor a menor con
respecto al método tradicional.
presenta mayor variabilidad (errores estdndar mas grandes, tal como se observa en el espectro de
color gris que rodea al método tradicional). Por otro lado, se aprecia claramente que el método

BIB resulta con un error estandar mas reducido, y los promedios en su mayoria son diferentes a

Para resumir el resto de los resultados, se presenta la Figura 1, donde se comparan los

los obtenidos aplicando el método tradicional.

Promedio

10

Tipo IBD =0 Tradicional

proyecto 48 se encuentra en la posicion nimero 15 con una
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Figura 1. Comparacién entre el modelo tradicional y el modelo BIB entre las calificaciones
obtenidas de los proyectos, donde el espectro del color de su respectivo modelo representa el

error estandar
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El cédigo completo (sin la generacion de datos sintéticos y graficas) se puede obtener en el
Apéndice A para una rdpida y sencilla implementacion.

Ejemplo 2. Evaluacion de ponencias

Construccién del disefio BIB para la evaluacion de ponencias

Suponga que se desean evaluar un total de 40 ponencias y que se cuenta con 20 evaluadores, y se
decide que cada evaluador revisard 4 ponencias, dicho disefio de blogues se muestra a

continuacion:

library (crossdes)

#4# 3 17 34 39

set.seed (1)

bib2 <- £find.BIB(trt = 40, b = 20, k = 4)

bib2
#i# [,11 [,2] [,3] [,4] ## Continda aqui
## [1,] 5 22 28 40 ## [11,] 3 8 21 23
## [2,] 10 15 31 37 ## [12,] 12 14 35 36
# [3,] 16 27 32 34 # [13,] 11 21 29 40
##+  [4,] 6 11 26 30 ## [14,] 1 6 7 16
## [5,] 5 12 38 39 ## [15,] 2 14 18 25
## [6,] 9 19 27 33 ## [1o,] 15 17 18 26
##  [7,] 19 29 36 37 ## [17,] 4 10 20 24
## [8,] 7 8 20 35 ## [18,] 24 30 33 38
## [9,] 1 13 28 31 ## (19,1 9 13 23 25
## [10,] 2 4 22 32 [ 1

## Continda en la siguiente columna

Observe que los datos fueron asignados a un objeto distinto (bib2) al mostrado en el ejemplo
anterior (bib), esto con la finalidad de no confundir al lector.

Recordando que cada fila corresponde al i-ésimo evaluador y cada columna es el j-ésimo
proyecto por evaluar y cada celda es el identificador del proyecto por evaluar, se tiene que los
evaluadores revisaran 4 ponencias cada uno y el primer evaluador debera revisar los proyectos
con los identificadores 5, 22, 28 y 40, el segundo evaluador debera revisar los proyectos con los

identificadores 10, 15, 31 y 37, continuando asi con el resto de los evaluadores.

Generacion de datos sintéticos para la evaluacion de ponencias
Para simular los datos en este ejemplo se utiliza un codigo similar al presentado anteriormente en

el ejemplo de evaluacion de proyectos, las diferencias radican en el tamafio de bloques (la
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variable b2), asi como el nombre de las columnas y el objeto donde se almacenan los datos de
este ejemplo (Eval_Presentacion) como se muestra en el codigo siguiente:

b2 <- 1:20
k2 <- 4
Eval Presentacion <- as.data.frame (bib2) %>%
gather (column, trt) %$>%
mutate (Id Evaluador = paste ("Evaluador", as.factor (rep(b2,k2))),
Id Presentacion=paste ("Presentacion",as.factor (trt))) %$>%
select (Id Presentacion, Id Evaluador) %>%
arrange (Id Evaluador)

head (Eval Presentacion)

##  Id Presentacion Id Evaluador

## 1 Presentacion 5 Evaluador 1
## 2 Presentacion 22 Evaluador 1
## 3 Presentacion 28 Evaluador 1
## 4 Presentacion 40 Evaluador 1
## 5 Presentacion 2 Evaluador 10
## 6 Presentacion 4 Evaluador 10

Observe que la salida solo muestra las primeras 6 observaciones ya que también se utilizo el
comando head (Eval_Presentacion). La primer columna es el 1d_Presentacion (identificador de
la presentacién) y la segunda Id_Evaluador (identificador del evaluador), donde se observa que
las primeras 4 evaluaciones forman parte del evaluador 1 para los proyectos 5, 22, 28 y 40,

mismos que se observan en la seccion de Ejemplo 2. Evaluacién de ponencias.

Construccién del disefio BIB para la evaluacién de ponencias
Ademas, para simular los datos de las calificaciones de cada proyecto, se utilizan nuevos

coeficientes beta () como se muestra en el siguiente codigo:
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set.seed (1)

7 <- model .matrix (~0+Eval Presentacion$Id Evaluador)

X <- model .matrix (~0+Eval Presentacion$Id Presentacion)
Betas <- round (rnorm (40,6, .75),0)

us <- rnorm(dim(Z) [2],sd=2)

y <- X%*$Betas+Z%*%$us+rnorm (dim (X) [1],sd=0.2)

y[which (y>10)] <- 10

Eval Presentacion$Calificacion <- round(y[1l:length(y),],0)
head (Eval Presentacion)

##
##
#
#
##
##
##

Nuevamente la salida estd dada por el comando head (Eval Presentacion), a la cual, se ha
afiadido a la columna Score (calificacion asignada por el i-ésimo evaluador al proyecto asignado)

con los datos obtenidos de la generacion de datos sintéticos. Los datos completos pueden ser

1
2
3
4
5
6

Id Presentacion Id Evaluador Calificacion
Presentacion 5 Evaluador 1
Presentacion 22 Evaluador 1
Presentacion 28 Evaluador 1
Presentacion 40 Evaluador 1
Presentacion 2 Evaluador 10
Presentacion 4 Evaluador 10

oy U1 U1 3 J O

consultados en el cuadro del apéndice C.2.

Estimacion de promedios ajustados para la evaluacion de ponencias

Recuerde que los datos deben de ser ingresados con una estructura ordenada, donde cada fila es
una observacion, y cada una de las tres columnas representa el identificador del proyecto, el
identificador del evaluador y la calificacion (score asignado a cada tratamiento por el evaluador),

como se muestra a continuacion.

head (Eval Presentacion)

1
2
3
4
5
6

Id Presentacion Id Evaluador Score
Presentacion 5 Evaluador 1
Presentacion 22 Evaluador 1
Presentacion 28 Evaluador 1
Presentacion 40 Evaluador 1
Presentacion 2 Evaluador 10
Presentacion 4 Evaluador 10

[N NG EENEEN o))

Ahora se implementara el analisis de varianza con los comandos siguientes:

library (nlme)
model.IBD2 <- lme (Calificacion ~ Id Presentacion, random = ~ 1 | Id Evaluador,

data = Eval Presentacion)
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Posteriormente se utilizara la funcién anova (...), como se muestra a continuacion:

anova (model .IBD2)

## numDF denDF  F-value p-value
## (Intercept) 1 21 346.2522 <.0001
## Id Presentacion 39 21 14.1516 <.0001

Y para obtener las medias se utilizan los comandos siguientes, ademas se presentan las primeras

5 promedios ajustados:

library (emmeans)
promediocAjustado <- emmeans (model.IBD2, ~Id Presentacion)

promedioAjustado[l:5, ]

## Id Presentacion  emmean SE df lower.CL upper.CL
## Presentacion 1 6.092122 0.4110215 19 5.231844 6.952399
## Presentacion 10 6.533211 0.4110215 19 5.672933 7.393489
## Presentacion 11 5.503124 0.4110215 19 4.642846 6.363402
## Presentacion 12 6.924086 0.4110215 19 6.063808 7.784364
## Presentacion 13 6.199760 0.4110215 19 5.339482 7.060038
#H

## Degrees—of-freedom method: containment

## Confidence level used: 0.95

Por otro lado, los 5 ultimos lugares se pueden consultar utilizando sus Ultimas 5 posiciones como

se muestra a continuacion:

promedioAjustado[36:40, ]
## Id Presentacion  emmean SE df lower.CL upper.CL
## Presentacion 5 .458433 4109878 19 5.598225 7.318640

6 0.
## Presentacion 6 6.822418 0.4110215 19 5.962140 7.682696
## Presentacion 7 6.863074 0.4109878 19 6.002867 7.723281
## Presentacion 8 7.974988 0.4109878 19 7.114780 8.835195
## Presentacion 9 7.268630 0.4109878 19 6.408423 8.128838

## Degrees—of-freedom method: containment
## Confidence level used: 0.95

Comparaciones entre el método tradicional y el disefio BIB

En este ejemplo también se obtienen los promedios a través del método tradicional (que es un
simple promedio de las evaluaciones de cada proyecto) y el BIB, y después se ordenaran con base
a las mejores calificaciones obtenidas con respecto al método tradicional. De igual forma, se

presenta una comparacién entre los primeros 6 lugares.
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promedios <- Eval Presentacion %>%
group by (Id Presentacion) %>%
summarise (promedio = mean (Calificacion), SE = sd(Calificacion)/sqrt(2)) %$>%
arrange (desc (promedio) )

promedioAjustadoOrd <- arrange (as.data.frame (promedioAjustado), desc((emmean)))

head (cbind (promedios, promedioAjustadoOrd[,1:3]),6)

##  Id Presentacion promedio SE Id Presentacion  emmean SE
## 1 Presentacion 26 9.5 0.5 Presentacion 8 7.974988 0.4109878
## 2 Presentacion 12 9.0 1.0 Presentacion 26 7.661426 0.4109878
## 3 Presentacion 38 9.0 1.0 Presentacion 37 7.362966 0.4110215
## 4 Presentacion 39 8.5 1.5 Presentacion 19 7.320952 0.4109878
## 5 Presentacion 8 8.5 0.5 Presentacion 29 7.316026 0.4110215
## 6 Presentacion 25 8.0 0.0 Presentacion 9 7.268630 0.4109878

Observe que en el caso del método tradicional la mejor ponencia evaluada es la Ponencia 26, con
un promedio de 9.5, mientras que con el método BIB este proyecto se encuentra en la posicion
namero 2, con una calificacion promedio de 7.66. La Ponencia 8, que se encuentra en la primera
posicion con un promedio de con el 7.97 utilizando el método BIB, mientras que con el método
tradicional se encuentra en la quinta posicion con un promedio de 8.5.

En la Figura 2 se comparan ambos métodos para el ejemplo evaluacion de ponencias. En
dicha Figura, se aprecia que el error estandar del método tradicional tiene una mayor variabilidad
que el método BIB. Ademas, se observan significativas diferencias en el ranking de las mejores
ponencias utilizando los dos métodos y por supuesto siendo evaluadas con un nivel similar de
precision como se puede observar en el ranking obtenido bajo el método BIB, ya que remueve el

efecto del evaluador.
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Figura 2. Comparacidn entre el modelo tradicional y el modelo BIB entre las calificaciones
obtenidas por las ponencias, donde el espectro del color de su respectivo modelo representa

el error estandar

El cddigo completo (sin la generacion de datos sintéticos y gréficas) se puede obtener en el
Apéndice A para una rapida y sencilla implementacion.

Disefio Alpha

Ejemplo 1. Evaluacion de proyectos

Construccién del disefio de bloques Alpha para la evaluacion de proyectos

Utilizando la libreria “agricolae” desarrollado por (De Mendiburu, 2017) y que se puede
encontrar en el software estadistico R se puede construir de manera sencilla los disefios
experimentales para blogues Alpha (BDa), supongamos que son t = 50 proyectos a evaluar,
cada evaluador debera evaluar 5 proyectos y existen 3 réplicas, donde las réplicas lo conformara
el tipo de evaluador. En este caso el tipo de evaluador lo conformaran los investigadores que
pertenecen al nivel I, 11'y 111 del SNI. Observe que, en esta ocasion, no fue necesario definir la

cantidad de evaluadores, sera el propio disefio el que determina la cantidad de bloques
(evaluadores) necesarios.
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Para ello, se crean los vectores con los datos a utilizar y la construccion del bloque se
realiza a traves de la funcion design.alpha (...) incluida en la libreria nombrada anteriormente,
donde se incluyen los tratamientos, la cantidad de evaluaciones por bloque, las réplicas y ademas
como parametro extra se incluye a seed que sirve para que el disefio propuesto bajo los otros
pardmetros sea siempre el mismo, esto para efectos de replicar los ejemplos propuestos. Entonces
uno de los posibles disefios es el siguiente:

library (agricolae)
trt <- paste ("Proyecto", 1:50)

k <=5

r <- 3

disAlpha <- design.alpha(trt,k,r,seed = 1)
##

## Alpha Design (0,1) - Serie III

##

## Parameters Alpha Design

#4#

## Treatmeans : 50
## Block size : 5

## Blocks : 10
## Replication: 3
##

## Efficiency factor
#H (E ) 0.784

Observe que, en esta ocasion, se han declarado los vectores fuera de la funcion design.alpha
(...), el vector trt contiene el nombre de los 50 proyectos, el vector k incluye el valor de las
evaluaciones por bloque y r es la cantidad de réplicas, el resultado que retorna la funcion,
describe los parametros utilizados para disefiar los bloques.

El objeto disAlpha tiene una estructura que contiene no solo el disefio de los bloques,
sino que también incluye la lista para afiadir las calificaciones obtenidas para cada tratamiento,
para analizar la estructura de dicho objeto, se utiliza la funcién str (...) el cuél solo incluye como

parametro el objeto a analizar.
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str (disAlpha)

## List of 4
## S parameters:List of 7

## ..$ design: chr "alpha"

#4 ..$ trt : chr [1:50] "Proyecto 1" "Proyecto 2" "Proyecto 3" "Proyecto 4" ...

# .5k : num 5

# .S : num 3

#i ..$ serie : chr "III"

#4 ..$ seed : num 1

#4# ..$ kinds : chr "Super-Duper"

## S statistics:'data.frame': 1 obs. of 3 variables:

## ..$ treatments: int 50

## ..$ blocks : num 10

#i# ..$ Efficiency: num 0.784

## $ sketch :List of 3

#H ..$ repl: chr [1:10, 1:5] "Proyecto 19" "Proyecto 29" "Proyecto 12" "Proyecto 35" ...
## ..$ rep2: chr [1:10, 1:5] "Proyecto 5" "Proyecto 23" "Proyecto 27" "Proyecto 42" ...
#4# ..$ rep3: chr [1:10, 1:5] "Proyecto 11" "Proyecto 36" "Proyecto 1" "Proyecto 5" ...
## $ book :'data.frame': 150 obs. of 5 variables:

i ..$ plots : num [1:150] 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 ...

## ..$ cols : Factor w/ 5 levels "1","2","3","4", . .: 1234512345 ...

#4 ..S$ block : Factor w/ 30 levels "1","2","3","4",..: 1111122222 ...

#i $ trt : Factor w/ 50 levels "Proyecto 1","Proyecto 10",..: 11 3 27 40 43 22 47 14 28
39 ...

## ..$ replication: Factor w/ 3 levels "1","2","3": 1 111111111 ...

La lista de manera jerarquica incluye cuatro componentes principales, parameters que son los
parametros utilizados, statistics que es un pequefio analisis de la eficiencia del bloque propuesto,
sketch que es el disefio de bloques y book gue es la lista preparada para hacer el tratamiento de
los datos.

Para observar la distribucion de los bloques entre las repeticiones solo basta con llamar al
objeto que se nombré como disAlpha y extraer el disefio de bloques como se muestra en el

siguiente bloque de cadigo:
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head (disAlphaS$Ssketch)

## Srepl
i [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
## [1,] "Proyecto 19" "Proyecto 11" "Proyecto 33" "Proyecto 45" "Proyecto 48"
## [2,] "Proyecto 29" "Proyecto 6" "Proyecto 21" "Proyecto 34" "Proyecto 44"
## [3,] "Proyecto 12" "Proyecto 16" "Proyecto 37" "Proyecto 32" "Proyecto 24"
## [4,] "Proyecto 35" "Proyecto 50" "Proyecto 23" "Proyecto 46" "Proyecto 18"
## [5,] "Proyecto 5" "Proyecto 9" "Proyecto 4" "Proyecto 25" "Proyecto 20"
## [0,] "Proyecto 28" "Proyecto 22" "Proyecto 31" "Proyecto 40" "Proyecto 13"
## [7,] "Proyecto 30" "Proyecto 2" "Proyecto 3" "Proyecto 41" "Proyecto 15"
## [8,] "Proyecto 38" "Proyecto 47" "Proyecto 49" "Proyecto 26" "Proyecto 8"
## [9,] "Proyecto 7" "Proyecto 1" "Proyecto 14" "Proyecto 42" "Proyecto 39"
## [10,] "Proyecto 27" "Proyecto 10" "Proyecto 36" "Proyecto 17" "Proyecto 43"
##
## Srep2
## [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
## [1,] "Proyecto 5" "Proyecto 19" "Proyecto 16" "Proyecto 47" "Proyecto 1"
## [2,] "Proyecto 23" "Proyecto 21" "Proyecto 20" "Proyecto 3" "Proyecto 31"
## [3,] "Proyecto 27" "Proyecto 7" "Proyecto 6" "Proyecto 22" "Proyecto 45"
## [4,] "Proyecto 42" "Proyecto 43" "Proyecto 8" "Proyecto 33" "Proyecto 12"
## [5,] "Proyecto 40" "Proyecto 41" "Proyecto 35" "Proyecto 36" "Proyecto 29"
## [0,] "Proyecto 18" "Proyecto 49" "Proyecto 9" "Proyecto 24" "Proyecto 30"
## [7,] "Proyecto 17" "Proyecto 11" "Proyecto 34" "Proyecto 14" "Proyecto 37"
## [8,] "Proyecto 46" "Proyecto 26" "Proyecto 25" "Proyecto 13" "Proyecto 2"
## [9,] "Proyecto 10" "Proyecto 15" "Proyecto 39" "Proyecto 44" "Proyecto 28"
## [10,] "Proyecto 48" "Proyecto 38" "Proyecto 32" "Proyecto 50" "Proyecto 4"
##
## Srep3
#4# [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
## [1,] "Proyecto 11" "Proyecto 30" "Proyecto 46" "Proyecto 42" "Proyecto 20"
## [2,] "Proyecto 36" "Proyecto 4" "Proyecto 49" "Proyecto 22" "Proyecto 44"
## [3,] "Proyecto 1" "Proyecto 41" "Proyecto 31" "Proyecto 37" "Proyecto 33"
## [4,] "Proyecto 5" "Proyecto 10" "Proyecto 38" "Proyecto 24" "Proyecto 6"
## [5,] "Proyecto 43" "Proyecto 23" "Proyecto 45" "Proyecto 14" "Proyecto 2"
## 16,1 "Proyecto 9" "Proyecto 7" "Proyecto 17" "Proyecto 50" "Proyecto 26"
Debido a que los 30 evaluadores estan divididos en tres grupos (SNI nivel I, 11 'y 1lI) con 10

evaluadores por ensayo, entonces en cada repeticion de este disefio, el i-ésimo evaluador del k-
ésimo grupo evaluara 5 proyectos donde cada observacion es el identificador del proyecto a
evaluar.

Entonces, en el primera ensayo se encuentran los evaluadores del grupo nivel 1y el primer
evaluador de este grupo, revisara los proyectos 19, 11, 33, 45 y 48, mientras que, en el segundo
ensayo, el primer evaluador del grupo nivel Il del SNI, revisara los proyectos 5, 19, 16, 47y 1,
mientras que en el tercer ensayo el primer evaluador del grupo nivel Ill, revisara los proyectos
11, 30, 46, 42 y 20.

Como se mencion0 anteriormente, el objeto no solo contiene el sketch, sino también
incluye los datos tratados para simplemente afiadir la columna de calificaciones para realizar el

analisis, para observar como estd distribuida dicha lista, se puede hacer la consulta con el
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siguiente comando, donde se afiadi6 la funcién head (...) para mostrar solo las primeras 6

observaciones:

head (disAlpha$book)
## plots cols block trt replication

# 1 101 1 1 Proyecto 19 1
#2102 2 1 Proyecto 11 1
## 3 103 3 1 Proyecto 33 1
## 4 104 4 1 Proyecto 45 1
## 5 105 5 1 Proyecto 48 1
## 6 106 1 2 Proyecto 29 1

Observe que las primeras dos columnas corresponden a datos a los que no se les dara uso en el
presente documento, mientras que las siguientes columnas corresponden a los bloques (el
identificador del evaluador), los tratamientos (el identificador del proyecto) y el ensayo (el

identificador del grupo).

Generacion de datos sintéticos para la evaluacion de proyectos
Para la simulacion de datos sintéticos, se presentan los mismos codigos que se presentan en el
disefio de bloques incompletos, pero con la modificacién para tomar en cuenta un efecto de

bloque extra, que representa a las repeticiones, esto se logra con una segunda matriz disefio Z2.

colnames (disAlpha$book) <-c("plots","cols","Id Evaluador","Id Proyecto","Repeticion")
set.seed (1)

Z1 <- model.matrix (~0+disAlphaSbookS$SRepeticion)

Z2 <- model.matrix (~0+disAlphaSbookS$SRepeticion:disAlphas$book$Id Evaluador)

X <- model.matrix (~0+disAlpha$book$Id Proyecto)

Betas <- round (rnorm (50,7, .75),0)

usl <- rnorm(dim(Z1) [2],sd=2)

us2 <- rnorm(dim(Z2) [2],sd=1)

y <- X %*% Betas + Z1 %*% usl + Z2 $*% us2+rnorm(dim(X) [1],sd=0.2)

y [which (y>10)] <- 10

disAlphaSbookS$Calificacion <- round(y[1l:length(y),],0)

head (disAlpha$book)
## plots cols Id Evaluador Id Proyecto Repeticion Calificacion

# 1 101 1 1 Proyecto 19 1 5
# 2 102 2 1 Proyecto 11 1 6
## 3 103 3 1 Proyecto 33 1 4
## 4 104 4 1 Proyecto 45 1 6
## 5 105 5 1 Proyecto 48 1 6
## 6 106 1 2 Proyecto 29 1 5

El resto de los datos pueden ser consultados en el cuadro incluido en el apéndice C.3.
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Estimacion de promedios ajustados para la evaluacion de proyectos

Para calcular los promedios ajustados bajo un disefio Alpha, se utilizara la funciéon Imer (...)
misma que proviene del paquete Ime4 desarrollado por (Bates, Machler, Bolker, & Walker,
2015), y que debera de ser instalada como los paquetes anteriores, y posteriormente cargada al

entorno de R como se muestra a continuacion:

library (1me4)
modelo.alphal <- lmer (Calificacion~Id Proyecto+ (1|Repeticion)+
(l\Repeticion/Id;Evaluador), data=disAlpha$book)

Observe que al inicio del codigo se han modificado los nombres de las columnas para que sean
nombres significativos y también nétese que la funcidn Imer (...) recibe como primer parametro

la formula del modelo de la manera siguiente:

Variable_dependiente~Tratamientos+(1|Bloques)+(1|Rep/Blogues)

Donde se toma en cuenta el efecto de tratamientos (como efecto fijo), bloques y bloques anidados
en réplica, ambos como efectos aleatorios. Y como segundo pardmetro el nombre del objeto que
contiene a dichos elementos (en este caso el objeto datos), para realizar el analisis de varianza se

usa también la funcién anova (...), como se muestra a continuacion:

anova (modelo.alphal)

## Analysis of Variance Table

## Df Sum Sqg Mean Sq F value
## Id Proyecto 49 75.534 1.5415 8.4924

Para obtener los promedios ajustados de cada tratamiento se utiliza el comando emmeans, como

se muestra en el codigo siguiente:
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library (emmeans)
promedioAjustado <- emmeans (modelo.alphal, ~Id Proyecto)

promedioAjustado[l:5, ]

## Id Proyecto  emmean SE  df lower.CL wupper.CL
## Proyecto 1 7.123138 0.7237788 2.75 4.698945 9.547331
## Proyecto 10 7.733208 0.7238672 2.76 5.309434 10.156982
## Proyecto 11 6.487801 0.7238672 2.76 4.064027 8.911575
## Proyecto 12 7.025124 0.7238672 2.76 4.601350 9.448898
## Proyecto 13 6.956800 0.7237788 2.75 4.532607 9.380993

NN NN

## Degrees-of-freedom method: kenward-roger
## Confidence level used: 0.95

promedioAjustado[46:50, ]
## Id Proyecto emmean SE df lower.CL wupper.CL

## Proyecto 50 7.663897 0.7237788 2.75 5.239704 10.088089
## Proyecto 6 6.340846 0.7238672 2.76 3.917072 8.764620
## Proyecto 7 6.289957 0.7238672 2.76 3.866183 8.713730
## Proyecto 8 6.683253 0.7237788 2.75 4.259060 9.107445
## Proyecto 9 6.393287 0.7242995 2.76 3.971586 8.814989

#H
## Degrees-of-freedom method: kenward-roger
## Confidence level used: 0.95

Observe que los dos proyectos con las més bajas calificaciones han sido el proyecto 36 (con 4.49

puntos) y el proyecto 29 (con 4.23 puntos).

Comparaciones entre el método tradicional y el disefio de bloques Alpha

Utilizando la libreria dplyr, se obtiene el promedio tradicional que es un simple promedio de
todas las evaluaciones realizadas a cada proyecto, pero sin correccién por el efecto de evaluador
(bloque). Ademas, también se reporta el error estdndar de cada tratamiento evaluado.
Posteriormente se ordenan los promedios obtenidos del disefio de blogues Alpha con respecto a
los promedios obtenidos bajo el método tradicional y se presentan los primeros 15 lugares con el
comando head (...) y el comando cbind (...) une los resultados de los métodos Tradicional e
Alpha.
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promedios <- disAlpha$book %>%
group by (Id Proyecto) %>%
summarise (promedio = mean (Calificacion), SE = sd(Calificacion)/sqgrt(2)) $>%
arrange (desc (promedio) )

promedioAjustadoOrd <- arrange (as.data.frame (promedioAjustado), desc((emmean)))

head (cbind (promedios, promedioAjustadoOrd([,1:3]),15)

.025124
.956800
.889595
. 797679
. 785161
. 716732

.7238672
. 7237788
.7238672
.7238672
.7238672
. 7237788

## 10 Proyecto 47
## 11 Proyecto 6
## 12 Proyecto 13
## 13 Proyecto 24
## 14 Proyecto 27
## 15 Proyecto 44

.333333
.333333
.000000
.000000
.000000
.000000

.6329932 Proyecto 12
.0801234 Proyecto 13
.8708287 Proyecto 4
.4142136 Proyecto 18
.7071068 Proyecto 2
.7071068 Proyecto 22

## Id Proyecto promedio SE Id Proyecto  emmean SE
## 1 Proyecto 10 8.666667 0.8164966 Proyecto 10 7.733208 0.7238672
## 2 Proyecto 35 8.666667 1.0801234 Proyecto 47 7.667249 0.7238672
## 3 Proyecto 3 8.333333 1.0801234 Proyecto 50 7.663897 0.7237788
## 4 Proyecto 50 7.666667 0.8164966 Proyecto 49 7.615290 0.7238672
## 5 Proyecto 1 7.333333 1.4719601 Proyecto 3 7.590712 0.7242995
## 6 Proyecto 12 7.333333 1.7795130 Proyecto 37 7.499549 0.7237788
## 7 Proyecto 15 7.333333 1.0801234 Proyecto 35 7.375074 0.7237788
## 8 Proyecto 18 7.333333 0.8164966 Proyecto 17 7.234068 0.7238672
## 9 Proyecto 37 7.333333 1.4719601 Proyecto 1 7.123138 0.7237788

7 1 7 0

7 1 6 0

7 1 6 0

7 1 6 0

7 0 6 0

7 0 6 0

Observe que ha sido el proyecto 10 el que ha obtenido la mejor calificacion (con 7.73 puntos),
seguido del proyecto 47 (con 7.66 puntos), en tercer lugar, el proyecto 50 (con 7.66 puntos), en
cuarto lugar, el proyecto 49 con (7.61 puntos) y, en quinto lugar, el proyecto 3 (con 7.59 puntos).
Por otro lado, los 5 Gltimos lugares se pueden consultar utilizando sus Gltimos 5 indices

Se observa que utilizando cualquiera de los dos métodos el Proyecto 10 se mantiene en la
posicion numero uno, pero con un promedio distinto de 8.66 utilizando el método tradicional y
7.73 empleando el disefio experimental Alpha. Por otro lado, el segundo lugar aplicando el
método tradicional es el Proyecto 35 con un promedio de 8.66, el cual se muestra en la posicion
namero 7 utilizando el disefio Alpha con un promedio de 7.37. Mientras que el segundo lugar de
los proyectos evaluados a través del método de disefio Alpha, se encuentra en el décimo lugar
tratando los datos con el método tradicional.

La Figura 3 compara el método tradicional y el método de disefio Alpha con el ejemplo
evaluacion de proyectos. En dicha Figura, se aprecia que el error estandar del méetodo tradicional
tiene una mayor variabilidad que tratando los datos con el método BDa. Ademas, que los

rankings de los proyectos son diferentes entre ambos métodos.
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Figura 3. Comparacién entre el modelo tradicional y el modelo Disefio de blogues Alpha
entre las calificaciones obtenidas de los proyectos, donde el espectro del color de su

respectivo modelo representa el error estandar

El cddigo completo (sin la generacion de datos sintéticos y gréficas) se puede obtener en el

Apéndice B para una rapida y sencilla implementacion.

Ejemplo 2. Evaluacion de ponencias

Construccidn del disefio de bloques Alpha para la evaluacion de ponencias

De igual manera con la libreria agricolae del software estadistico R se realiza el disefio para
bloques Alpha (BDa), pero ahora con t = 50 proyectos a evaluar, cada evaluador debera
dictaminar 5 proyectos y existen 2 repeticiones en donde uno pertenece a un grupo de
evaluadores del area de tecnologias y el segundo a un grupo de evaluadores del area de ciencias

exactas.
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library (agricolae)
disAlpha? <- design.alpha (trt = paste("Presentacion", 1:40), k=4, r =2, seed = 1)

#H

## Alpha Design (0,1) - Serie I
#H

## Parameters Alpha Design

#H

## Treatmeans : 40
## Block size : 4

## Blocks : 10
## Replication: 2
##

## Efficiency factor
## (E ) 0.6842105

Para observar como se distribuyen los blogues entre las repeticiones solo basta con llamar al
objeto que se nombré como disAlpha2 y extraer el disefio de blogques como se muestra en el

blogue del codigo siguiente:

head (disAlpha2$sketch)

## Srepl

## [,1] [,2] [,3] [,4]

## [1,] "Presentacion 12" "Presentacion 27" "Presentacion 32" "Presentacion 13"
## [2,] "Presentacion 2" "Presentacion 40" "Presentacion 23" "Presentacion 8"
## [3,] "Presentacion 14" "Presentacion 6" "Presentacion 21" "Presentacion 15"
## [4,] "Presentacion 7" '"Presentacion 5" "Presentacion 39" "Presentacion 9"
## [5,] "Presentacion 31" "Presentacion 35" "Presentacion 24" "Presentacion 38"
## [6,] "Presentacion 19" "Presentacion 3" "Presentacion 17" "Presentacion 18"
## [7,] "Presentacion 11" "Presentacion 34" "Presentacion 16" "Presentacion 28"
## [8,] "Presentacion 29" "Presentacion 22" "Presentacion 36" "Presentacion 30"
## [9,] "Presentacion 33" "Presentacion 26" "Presentacion 10" "Presentacion 37"
## [10,] "Presentacion 25" "Presentacion 1" "Presentacion 20" "Presentacion 4"
##

## Srep2

## [,1] [,2] [,3] [,4]

## [1,] "Presentacion 23" "Presentacion 17" "Presentacion 36" "Presentacion 27"
## [2,] "Presentacion 24" "Presentacion 21" "Presentacion 34" "Presentacion 39"
## [3,] "Presentacion 32" "Presentacion 4" "Presentacion 8" "Presentacion 29"
## [4,] "Presentacion 40" "Presentacion 7" "Presentacion 18" "Presentacion 15"
## [5,] "Presentacion 31" "Presentacion 9" "Presentacion 10" "Presentacion 16"
## [6,] "Presentacion 14" "Presentacion 19" "Presentacion 2" "Presentacion 22"
## [7,] "Presentacion 11" "Presentacion 26" "Presentacion 20" "Presentacion 35"
## [8,] "Presentacion 25" "Presentacion 37" "Presentacion 30" "Presentacion 12"
## [9,] "Presentacion 3" "Presentacion 6" "Presentacion 28" "Presentacion 5"
## [10,] "Presentacion 1" "Presentacion 38" "Presentacion 13" "Presentacion 33"

Debido a que los 20 evaluadores estan divididos en dos grupos (&rea de tecnologias y area de
ciencias exactas) con 10 evaluadores por grupo, entonces en cada repeticion del método el i-
ésimo evaluador del k-ésimo grupo realizard 4 evaluaciones donde cada observacion es el

identificador del proyecto a evaluar.
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Entonces, en el primer grupo se encuentran los evaluadores del &rea de tecnologias y el primer
evaluador de este grupo, revisard los proyectos 12, 27, 32 y 13, mientras que, en el segundo
grupo, el primer evaluador del area de ciencias exactas revisara los proyectos 23, 17, 36 y 27.
Como se mencionO anteriormente, el objeto no solo contiene el sketch, sino también
incluye los datos tratados para simplemente afadir la columna de calificaciones (evaluaciones)
para realizar el analisis, para observar como esta distribuida dicha lista, se puede hacer la consulta
con el siguiente comando, donde se afiadio la funcion head (...) para mostrar solo las primeras 6

observaciones:

head (disAlpha2S$book)

## plots cols block paste ("Presentacion", 1:40) replication

## 1 101 1 1 Presentacion 12 1
## 2 102 2 1 Presentacion 27 1
## 3 103 3 1 Presentacion 32 1
#4# 4 104 4 1 Presentacion 13 1
## 5 105 1 2 Presentacion 2 1
## 6 106 2 2 Presentacion 40 1

Como se menciono en el ejemplo anterior, las primeras dos columnas corresponden a datos a los
que no se les dard uso en el presente documento, mientras que las siguientes columnas que
corresponden a los blogues (el identificador del evaluador), los tratamientos (el identificador del

proyecto) y el identificador del grupo seran utilizadas durante el analisis de las calificaciones.

Generacion de datos sintéticos para la evaluacion de ponencias
Para la simulacion de datos sintéticos, se presentan los mismos codigos que se presentan en el
disefio de blogues incompletos, pero ahora también se toma en cuenta el efecto las repeticiones lo

cual se incluye en una segunda matriz disefio Z2:
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colnames (disAlpha2$book) <- c("plots","cols","Id Evaluador","Id Presentacion",
"Repeticion")

set.seed (5)

71 <- model.matrix (~0+disAlpha2SbookS$Repeticion)

72 <- model.matrix (~0+disAlpha2SbookSRepeticion:disAlpha2sbooks$Id Evaluador)

X <- model.matrix (~0+disAlpha2S$book$Id Presentacion)

Betas <- round(rnorm(40,7,.75),0)

usl <- rnorm(dim(Z1) [2],sd=2)

us2 <- rnorm(dim(zZ2) [2],sd=1)

y <= X %*% Betas + Z1 $*% usl + Z2 %*% us2+rnorm(dim(X) [1],sd=0.2)

y[which (y>10)] <- 10

disAlpha2$book$Calificacion <- round(y[l:length(y),],0)

head (disAlpha2$book)

## plots cols Id Evaluador Id Presentacion Repeticion Calificacion

## 1 101 1 1 Presentacion 12 1 6
## 2 102 2 1 Presentacion 27 1 6
## 3 103 3 1 Presentacion 32 1 6
## 4 104 4 1 Presentacion 13 1 5
## 5 105 1 2 Presentacion 2 1 4
## 6 106 2 2 Presentacion 40 1 4

El resto de los datos pueden ser consultados en el cuadro incluido en el apéndice C.4

Estimacion de promedios ajustados para la evaluacion de ponencias
De igual manera para implementar el disefio Alpha para este ejemplo se utilizan los comandos

gue se muestran a continuacion:

library (1me4)
modelo.alpha? <- lmer (Calificacion~Id Presentacion+ (1|Repeticion)+
(1|Repeticion/Id Evaluador), data=disAlpha2$book)

Mientras que, para el analisis de varianza, se utiliza lo que se muestra a continuacion:

anova (modelo.alpha?2)

## Analysis of Variance Table

## Df Sum Sg Mean Sg F value
## Id Presentacion 39 54.132 1.388 3.8622

También para los promedios ajustados de cada tratamiento (proyecto) se usa el comando

emmeans, como Se muestra en el codigo siguiente:
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library (emmeans)
promediocAjustado <- emmeans (modelo.alpha?, ~Id Presentacion)

promedioAjustado[l:5, ]

## Id Presentacion  emmean SE  df lower.CL upper.CL
## Presentacion 1 6.487260 1.749244 1.09 -11.96102 24.93554
## Presentacion 10 4.713542 1.748598 1.09 -13.77931 23.20640
## Presentacion 11 4.965203 1.748598 1.09 -13.52765 23.45806
## Presentacion 12 7.142229 1.749244 1.09 -11.30605 25.59050
## Presentacion 13 6.468957 1.748598 1.09 -12.02390 24.96181

## Degrees—of-freedom method: kenward-roger
## Confidence level used: 0.95

promedioAjustado[36:40, ]

## Id Presentacion  emmean SE df lower.CL upper.CL
## Presentacion 5 .513857 1.749244 1.09 -11.93442 24.96213
## Presentacion 6 .365381 1.749244 1.09 -11.08289 25.81366
## Presentacion 7 .968510 1.748598 1.09 -12.52435 24.46137
## Presentacion 8 .300714 1.748598 1.09 -11.19214 25.79357
## Presentacion 9 .686355 1.748598 1.09 -11.80650 25.17921

oy J U1 Jd o

## Degrees—of-freedom method: kenward-roger
## Confidence level used: 0.95

Comparaciones entre el método tradicional y el disefio de bloques Alpha

Utilizando la libreria dplyr, se obtiene el promedio tradicional como un simple promedio de todas
las evaluaciones realizadas a cada ponencia, pero sin correccion por el efecto de evaluador
(bloque). Ademas, también se reporta el error estdndar de cada tratamiento evaluado. Después
estos se fusionan con los promedios ajustados obtenidos con del disefio de bloques Alpha y
ordenando los promedios con respecto a los resultados con el método tradicional se presentan los
primeros 5 lugares con el comando head(...) y el comando cbind(...) los une al método Alpha.

promedios <- disAlpha2$book %>%
group by (Id Presentacion) $>%
summarise (promedio = mean (Calificacion), SE = sd(Calificacion)/sqrt(2)) %>%
arrange (desc (promedio) )

promedioAjustadoOrd <- arrange (as.data.frame (promedioAjustado), desc((emmean)))

head (cbind (promedios, promedioAjustadoOrd[,1:3]),5)

##  Id Presentacion promedio SE Id Presentacion  emmean SE
## 1 Presentacion 1 8.0 2.0 Presentacion 6 7.365381 1.749244
## 2 Presentacion 20 8.0 1.0 Presentacion 4 7.306035 1.748598
## 3 Presentacion 38 8.0 2.0 Presentacion 8 7.300714 1.748598
## 4 Presentacion 13 7.5 2.5 Presentacion 32 7.287732 1.749244
## 5 Presentacion 34 7.5 2.5 Presentacion 37 7.285983 1.748598

N° 22, Vol. 11 (1), 2019. ISSN 2007 — 0705, pp.: 433 - 477
- 466 -



Montesinos Lopez, Osval Antonio et al.

En la Figura 4, se comparan los promedios obtenidos utilizando el método tradicional y el disefio
experimental Alpha para el ejemplo de evaluacion de ponencias. En dicha figura, se aprecia que
el error estdndar de ambos métodos es bastante amplio y ademas también se observa que los
rankings entre ambos métodos son diferentes.

Tipo IBD =C Tradicional

w

Promedio
[s2]
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Figura 4. Comparacién entre el modelo tradicional y el modelo Disefio de blogues Alpha
entre las calificaciones obtenidas por las ponencias, donde el espectro del color de su

respectivo modelo representa el error estandar

El cédigo completo (sin la generacion de datos sintéticos y graficas) se puede obtener en el
Apéndice B para una rapida y sencilla implementacion.

Discusion y Conclusiones

La implementacion de estos dos métodos muestra que los métodos tradicionales como: ciego
simple, doble ciego, triple ciego y por pares abierta entre otras modalidades, y los métodos
basados en los disefios de experimentos BIB y bloques Alpha producen rankings diferentes de los

tratamientos o proyectos evaluados. Esto es de esperarse, ya que los métodos tradicionales al ser
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calculados como un simple promedio, entre las evaluaciones emitidas por los revisores a quienes
se les asigno dichos proyectos, estd sesgado por no remover el efecto del revisor. Mientras que
los dos disefios experimentales aqui propuestos (BIB y Alpha) tienen la capacidad de remover el
efecto del revisor o evaluador (BIB) y del revisor y grupo de revisores o evaluadores (Alpha);
por lo anterior, los promedios son significativamente diferentes a los obtenidos con el método
tradicional. Por la capacidad que tienen estos disefios para remover el efecto de bloques producen
estimaciones menos sesgadas y sobre todo se logran evaluaciones con un nivel similar de
precision. Es claro que, si la variabilidad entre los revisores es muy fuerte, se pueden cometer
injusticias en el proceso de la evaluacion de los proyectos y en consecuencia no utilizar
adecuadamente los recursos financieros. Bajo los métodos tradicionales, se beneficiara aquellos
proyectos que fueron asignados a revisores o evaluadores menos exigentes, mientras que afectara
significativamente a aquellos proyectos que se asignaron revisores mas exigentes; resultados que
pueden no reflejar la calidad real de los proyectos.

Por lo anterior, en este trabajo, proponemos los elementos necesarios para la construccion
y analisis de estos experimentos para la evaluacidbn de proyectos de instituciones
gubernamentales y no gubernamentales; con el objetivo de brindar evaluaciones con mayor grado
de precision que pueden contribuir a reducir las criticas e inconformidades que actualmente
existen en los procesos de evaluacion. Ademaés, estamos convencidos que la implementacion de
este proceso de evaluacion de proyectos en las dependencias gubernamentales es relativamente
simple, ya que como se describid detalladamente en la presente publicacion existe software libre
que pude utilizarse para la construccion y estimaciones correspondientes en la evaluacion de los
proyectos de forma automatica. La implementacion de estos disefios también puede abonar a la
transparencia de las instituciones encargadas de asignar recursos publicos o privados para la
implementacién de proyectos en beneficio de la sociedad, ya que garantiza un proceso
transparente en la asignacién de recursos financieros.

Si bien es cierto, que el uso de estos disefios experimentales no es nuevo en la ciencia, si
puede ser, de gran provecho que se implementen en la administracion publica, para la asignacion
de recursos para proyectos tanto de ciencia, tecnologia o de cualquier indole, con lo cual se suma
a la transparencia de las instituciones que en paises en vias de desarrollo como México, donde
frecuentemente son cuestionadas las instituciones a cargo de asignar los recursos financieros, a

personas fisicas 0 morales. Ademas, tambien es importante mencionar que en la literatura
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estadistica de disefio de experimentos existen otros disefios de bloque incompletos que pueden
ser también incorporados a la evaluacion de proyectos que pueden ser mas flexibles que los aqui
presentados.

Finalmente, es importante resaltar que las calificaciones asignadas a los proyectos
evaluados debe de estar en una escala continua (en este caso una calificacion entre 0 y 10) para
que los métodos propuestos sean validos, ya que si la calificacion asignada es binaria u ordinal el
método de andlisis debera adaptarse bajo el contexto de modelos lineales generalizados con
respuestas binarias y ordinales, lo cual, no es dificil de adaptar pero se debe de tomar en cuenta,
ya que de no hacerlo, los resultados esperados pueden estar sesgados.

La aportacion mas importante de este trabajo es que promueve el uso de herramientas
cuantitativas (estadisticas) con la finalidad de reducir los diferentes tipos de sesgos que se

generan con los métodos tradicionales

Conclusiones

En este articulo se propone el uso de dos disefios experimentales comunes en el area de ciencias
bioldgicas (Disefio de bloques incompletos balanceados y disefio de bloques Alpha), para el
proceso de evaluacion de proyectos en instituciones gubernamentales y no gubernamentales. De
acuerdo con los ejemplos realizados, ambos disefios experimentales producen resultados
similares, pero gue son bastante diferentes al método tradicional; basicamente, esto se debe a la
capacidad de los disefios experimentales propuestos de remover el efecto del evaluador a
diferencia del método tradicional. Este efecto se ve reflejado en la dictaminacién final de los
proyectos, ya sea en beneficio o perjuicio, ya que el ranking resultante esta enmascarado con las
calificaciones verdaderas de los proyectos mas el efecto del evaluador, llegando a revertir este
ranking.

Como contribucion adicional del trabajo, se proporciona el cédigo en software R para la
implementacion de estos disefios experimentales para la evaluacion de proyectos. Finalmente, el
uso apropiado de estos disefios experimentales proporciona una evaluacion mas justa de los
proyectos y puede contribuir a mejorar la transparencia y profesionalismo de las dependencias u
organizaciones encargadas de asignar proyectos con recursos financieros a personas fisicas o

morales.
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Apeéndice A — Cddigo BIB
Cdodigo completo para el disefio de bloques incompletos (Sin la generacién de datos aleatorios).
Instalacion de todas las librerias requeridas (Correr solo la primera vez):

install.packages (c ("crossdes", "dplyr", "tidyr", "nlme", "emmeans") )

Primera parte (Disefio de bloques):

library (crossdes)
set.seed (1)
bib <- find.BIB(trt = 50, b = 25, k = 4)

Segunda parte (Exportar los datos ordenados para afiadir las calificaciones):

b <= 1:25 #Cambiar por tu numero de bloques
k <~ 4 #Cambiar por tu numero de evaluaciones por tratamiento

library (dplyr); library(tidyr)

data <- as.data.frame (bib) %>%
gather (column, trt) %>%

mutate (Id Evaluador = as.factor(rep(b, k)), Id Proyecto=as.factor (trt), Calificacion = 0) %>%
select (Id Evaluador, Id Proyecto, Calificacion) %>%
arrange (Id Proyecto)

write.csv(data, file = "~\Evaluation.csv")

Se creara un archivo en la carpeta de Documentos (en Windows) el cual podra ser llenado con los
resultados correspondientes.

Tercera parte (Importar los datos con las calificaciones y realizar el analisis):

Data <- read.csv ("~\Evaluation.csv")

modelo <- lme(Calificacion ~ Id Proyecto, random = ~ 1 | Id Evaluador, data = Data)
anova (modelo)
emmeans (modelo, ~Id Proyecto)
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Apéndice B — Codigo Alpha
Cddigo completo para el disefio de bloques Alpha (Sin la generacion de datos aleatorios)

install.packages (c ("agricolae", "dplyr", "tidyr", "lmed", "lsmeans") )
library(agricolae); library(dplyr); library(tidyr); library(lmed); library (lsmeans)

Disefio de bloques Alpha

alph dis <- design.alpha (trt=paste ("Proyect",1:50), k=5, r=10, seed=1)
alph disSbook$Score <- 0
write.csv(alph disSbook, file = "~\Evaluation.csv")

Se creara un archivo en la carpeta de Documentos (en Windows, carpeta home en otros sistemas

operativos) el cual podré ser llenado con los resultados correspondientes.

Finalmente, podremos importar los datos con las calificaciones y realizar el analisis:

Data <- read.csv ("~\Evaluation.csv")
modelo <- Imer (Score~Id Proyect+(1l|Id Evaluador), data=Data)

anova (modelo)
emmeans (modelo, ~Id Proyecto)
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Apéndice C.1. Datos simulados para la evaluacion de proyectos bajo el disefio BIB

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 Ell E12 E13 El4 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24

E25

PL
P2
P3
P4
P5
P6
p7
]
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

P44

P45

P46

P47

P48

P49

P50

10 - - - - - - - - - - - - - 6
10 - - - - 3

10 - - 4 6

10 - - 7 6

10 - - - - - - - - 7

10 7
10 - - - - 4

10 . . - - - . 8 - - . . . . . 10

10
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Apéndice C.2. Datos simulados para la evaluacion de ponencias bajo el disefio BIB

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 EI5 E16 E17 E18 E19 E20
PL - - - - - - -6 - - -4 -
T
P3 - - - - - - - ... T - e
P4 - - - - - L S T T T
P5 6 - - - 10 - - - - - . oo
P6 - - - 9 - - - - - - . .. B L
A - - - B - ..o
P8 - - - - - o -8 - -9 ..o
- R
PIO - 5 - - - - - - o - -6 - - -
PIL - - - 8 - - - e
PI2 - - - - 10 - - - - - - 8 - - - - -
= e S A
P14 - - - - - - - - - - .6 - - B - -
PI5 - 5 - - - - - - ... .. L8 e
PI6 - - 5 - - - - - - - . - . 5 L
PI7 - - - - - o - Lo - D
e A
PI9 - - - - - 6 5 - - - - o oo
P20 - - - - - - - 7T - - - - - - . . 8 - -
P2L - - - - - - - - - - 5 - 3 - - - -
=
=< T
e
P25 - - - - - - - - - - . - . . 8 - - - 8 -
P26 - - - 10 - - - - - - - - - . L 9 -
P27 - - 4 - - 5 - . ...
P28 7 - - - - .- . T - o oo -
T e
1 e
2 -
P32 - - 4 - - - - - - 6 - - - e e
P33 - - - - - 5 - . L o o .. ... 8 -
P34 - - 3 - - - - - . . ... ... .- 5
P35 - - - - - o - T - - o T oo oo
P36 - - - - - = A - - oo T oo
P37 - 6 - - - - B - . o o ..o oo
P38 - - - - 10 - - - - - - oo oL L8 -
P39 - - - - 10 - - - - - ..o ..o LT
PAO 5 - - - - - - L ..o 4 ..o
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Apéndice C.3. Datos simulados para la evaluacion de proyectos bajo el disefio Alpha

ELL E2.1 E31 E41 E51 E61 E71 E8.1 E9.1 E101 El12 E122 E132 E142 E152 E162 E172 E182 E192 E213 E223 E233 E243 E253 E263 E273 E283 E203

E303
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Apéndice C.4. Datos simulados para la evaluacion de ponencias bajo el disefio Alpha

E11 E21 E31 E41 E51 E61 E71 E81 E91 E101 EI112 E122 E132 E142 EI52 E162 E17.2 E182 E19.2 E202
PL - - - - - - - - - 6 - - - - - - - - - 10
P2 - 4 - - - - - - - - - - - - - 8 - - - -
P3 - - - - 5 - - - - - - - - - - - - 8 -
Y - - - - - - - - 7 - - 8 - - - - - - -
P5 - - - 4 - - - - - - - - - - - - - - 8 -
P6 - - 5 - - - - - - - - - - - - - - - 9 -
P7 - - - 3 - - - - - - - - - 9 - - - - - -
Pg - 5 - - - - - - - - - - 8 - - - - - - -
P9 - - - 4 - - - - - - - - - - 10 - - - - -
P10 - - - - - - - - 2 - - - - - 8 - - - - -
P11 - - - - - - 3 - - - - - - - - - 7 - - -
P12 6 - - - - - - - - - - - - - - - - 6 - -
P13 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10
P14 - - 4 - - - - - - - - - - - - 7 - - - -
P15 - - 4 - - - - - - - - - - 9 - - - - - -
P16 - - - - - - 4 - - - - - - - 9 - - - - -
P17 - - - - - 3 - - - - 6 - - - - - - - - -
P18 - - - - - 4 - - - - - - - 7 - - - - - -
P19 - - - - - 5 - - - - - - - - - 8 - - - -
P20 - - - - - - - - - 7 - - - - - - 9 - - -
P21 - - 4 - - - - - - - - 9 - - - - - - - -
P2 - - - - - - - 5 - - - - - - - 8 - - - -
P23 - 3 - - - - - - - - 6 - - - - - - - - -
P24 - - - - 5 - - - - - - 9 - - - - - - - -
P25 - - - - - - - - - 5 - - - - - - - 4 - -
P26 - - - - - - - 4 - - - - - - - 9 - - -
P27 6 - - - - - - - - - 8 - - - - - - - - -
P28 - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - 6 -
P29 - - - - - - - 4 - - - - 6 - - - - - - -
P30 - - - - - - - 3 - - - - - - - - - 4 - -
P31 - - - - 5 - - - - - - - - - 9 - - - - -
P32 6 - - - - - - - - - - - 8 - - - - - - -
P33 - - - - - - - - 4 - - - - - - - - - - 10
P34 - - - - - - 5 - - - - 10 - - - - - - - -
P35 - - - - 5 - - - - - - - - - - - 8 - - -
P36 - - - - - - - 5 - - 7 - - - - - - - - -
P37 - - - - - - - - 5 - - - - - - - - 6 - -
P38 - - - - 6 - - - - - - - - - - - - - - 10
P39 - - - 4 - - - - - - - 8 - - - - - - - -
P4 - 4 - - - - - - - - - - - 9 - - - - - -
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