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Preguntas

¿Cómo podemos asegurar que se avanzó (retrocedió) en los
puntajes de una prueba SIMCE?
¿Cómo podemos asegurar que fui admitido (rechazado) de
manera justa considerando que mi puntaje PSU resultó de una
prueba con menor (mayor) dificultad?
¿Cómo podemos reportar un puntaje único en la prueba PSU
de ciencias?
¿Cómo podemos utilizar de manera justa los puntajes que
provienen de dos pruebas distintas que miden un mismo
atributo?
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Equating

Equating
Los métodos de Equating han sido desarrollados para contestar a
estas y otras preguntas.
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Objetivos de esta charla

Introducir los modelos de equating para la comparabilidad de
puntajes.
Discutir algunos problemas abiertos en equating.
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Elementos involucrados

Mediciones
Escalas de medición
Instrumentos de medición

Jorge González Equating : Una Breve Introducció́n



Introducción
El problema estadístico en equating

Inferencia estadística en equating
Problemas abiertos en equating

Referencias

Motivation
Objetivos
Un ejemplo más de motivación
Equating

Transformación de mediciones: temperatura

¿A cuantos grados en la escala Fahrenheit equivalen 0 grados
celsius?
Función de transformación de escalas

F =

✓
9

5
⇥ C

◆
+ 32

Resultado: 32oF significan lo mismo que 0oC
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Propósitos del equating

Realizar una transformación estadística de los puntajes de
distintas formas de una prueba que ajusta por diferencias en
dificultad, de manera que los puntajes puedan ser usadas de
manera intercambiable.

Las distintas formas deben estar construidas de acuerdo al

mismo contenido y con iguales especificaciones estadísticas

El equating es necesario pues es imposible desarrollar formas

exactamente iguales en dificultad a lo largo de todo el rango

de puntajes

Debido a que las diferencias entre formas (dificultad) y
diferencias entre grupos (habilidades) están confundidas, es
necesario controlar por las últimas antes de realizar equating.
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Modelos estadísticos para equating

Al igual que cualquier otro modelo estadístico, variables
aleatorias, distribuciones de probabilidad y parámetros también
juegan un rol en equating
Establecer una teoría estadística para equating no sólo permite
comprender mejor los métodos que existen hasta ahora, sino
que también abre nuevas oportunidades de investigación en el
área.
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Modelos estadísticos para equating: notación

X y Y son dos formas que serán equiparadas
X

i

, (i = 1, . . . , n
x

) y Y
j

, (j = 1, . . . , n
y

) son variables
aleatorias que denotan los puntajes de n

x

y n
y

individuos a
quienes se han administrados las formas X e Y,
respectivamente.
Espacios muestrales: X 2 X , Y 2 Y
F
X

(x) y F
Y

(y) son las funciones de distribución de X e Y ,
respectivamente.
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Modelos estadísticos para equating

El problema estadístico de interés en equating será modelar la
relación entre el puntaje en una forma de la prueba y su
equivalente en la otra forma que se quiere equiparar.
Matemáticamente, se debe definir una función que tome
valores en X y entregue como resultados un valor en Y.

Definition (Función de equating)

Sean X y Y dos espacios muestrales. Una función ' : X 7! Y se
denomina función de equating.

Jorge González Equating : Una Breve Introducció́n



Introducción
El problema estadístico en equating

Inferencia estadística en equating
Problemas abiertos en equating

Referencias

Formulación general
Función de equating
Forma explícita de '
Algunos métodos de equating

Modelos estadísticos para equating

El problema estadístico de interés en equating será modelar la
relación entre el puntaje en una forma de la prueba y su
equivalente en la otra forma que se quiere equiparar.
Matemáticamente, se debe definir una función que tome
valores en X y entregue como resultados un valor en Y.

Definition (Función de equating)

Sean X y Y dos espacios muestrales. Una función ' : X 7! Y se
denomina función de equating.

Jorge González Equating : Una Breve Introducció́n



Introducción
El problema estadístico en equating

Inferencia estadística en equating
Problemas abiertos en equating

Referencias

Formulación general
Función de equating
Forma explícita de '
Algunos métodos de equating

Definición: Braun and Holland (1982)

Definition (Braun and Holland’s (1982) definition of equating)

Sean X y Y dos formas de una prueba, cada una generando los
puntajes X y Y , respectivamente. Las formas X y Y se dicen
equiparadas en la población T por '(x) si F

Y

(y) = F
'(x)(y)

Con esta definición, se puede obtener una forma explícita para
la función de equating que equipara X a Y en T . En efecto:

Theorem
El requerimiento F

Y

(y) = F
'(x)(y) implica que

'(x) = F�1
Y

(F
X

(x))
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Scores

C
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Equating lineal

Si se asume una familia paramétrica de localización y escala
para la distribución de puntajes de X y Y tal que

F
X

(x) =H

✓
x� µ

X

�
X

◆

F
Y

(y) =H

✓
y � µ

Y

�
Y

◆
,

entonces

'(x;✓) = F�1
Y

(F
X

(x;µ
X

,�
X

);µ
Y

,�
Y

) = µ
Y

+
�
Y

�
X

(x� µ
X

),
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Equating equipercentil

Determinar los percentiles para las distribuciones de puntajes
de ambas pruebas a ser equiparadas
Parear percentiles equivalentes para un cierto puntaje

Percentiles

Puntaje Forma X Forma Y

10 99 99

9 95 93

8 90 80
7 80 62

6 65 42

5 45 25
4 25 15

3 13 10

2 5 5

1 1 1
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Equating equipercentil

¿cuál es el puntaje equivalente en Y para 6 puntos en la forma
X?
Problema: puntajes discretos!
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Función de equating equipercentil: observaciones

Todos los modelos que serán descritos están basados en la
función '(x) = F�1

Y

(F
X

(x)).
Esto implica que todos los métodos de equating se ven
afectados por la naturaleza discreta de los puntajes (y
distribuciones), lo que impide el cálculo de la inversa.
En la práctica, se utilizan aproximaciones continuas de las
distribuciones de puntajes originalmente discretas
(continuización)
Métodos de continuización típicamente utilizados en equating
incluyen interpolación lineal, técnicas de kernel smoothing y
modelos log-lineales polinomiales.
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Modelos paramétricos, semiparamétricos y no-paramétricos

Los modelos estadísticos en equating admiten estimadores
paramétricos, semiparamétricos y no-paramétricos de '
(González and von Davier, 2013).

Paramétrico: ' = '(·, ✓
x

, ✓
y

)

Semiparamétrico: ' = '(·, F
X

, F
Y

, ✓
x

, ✓
y

)

No-paramétrico: ' = '(·, F
X

, F
Y

)
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Ejemplos de estimadores paramétricos, semiparamétricos y
no-paramétricos

Paramétrico: Equating lineal, Tucker, Levine, IRT True-score
equating (Kolen and Brennan, 2004)

Ejemplo: equating lineal

'(x;✓) = µ
Y

+
�
Y

�
X

(x� µ
X

),
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Ejemplos de estimadores paramétricos, semiparamétricos y
no-paramétricos

Semiparamétrico: Kernel equating (von Davier et al., 2004;
González and von Davier, 2016); Local equating (van der
Linden, 2011), y combinaciones (Wiberg et al., 2014)
Ejemplo: Kernel equating

'(x;✓) = F�1
Y

(F
X

(x; r), s),

F
X

(x) =
X

j

K(R
j

(x))r
j

, r
j

= P (X = x
j

),

R
j

(x) =
x� a

X

x
j

� (1� a
x

)µ
X

a
X

h
X

, a2
X

=
�2
X

�2
X

+ �2
V

h2
X
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No-paramétrico: equipercentile equating

'(x) = F�1
Y

(F
X

(x))
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Inferencia estadística: métodos de estimación

Dependiendo del tipo de modelo;

Método de momentos entrega medias y varianzas muestrales
✓ = (µ

X

, µ
Y

,�
X

,�
Y

) en equating lineal.

Máxima verosimilitud para estimar ✓1 = (r, s) en kernel
equating utilizando ya sea modelos log-lineales o modelos IRT.

Kernel density estimation para estimar ✓2 = (F
X

, F
Y

) en
kernel equating.

Maximum likelihood, Empirical Bayes, Maximum a

posteriori, expected a posteriori para estimar ✓ en local
equating
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Inferencia estadística: métodos de estimación

Fórmula recursiva para estimar F
X|✓ y F

Y |✓ en local
equating (Lord and Wingersky, 1984; González et al., 2016)

Bayesian nonparametrics para estimar F
X

and G
Y

(Karabatsos and Walker, 2009).

Dependent Bayesian nonparametrics para estimar F
X

y
F
Y

cuando se incorporan covariables en el análisis (González
et al., 2015)
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Software para equating

R packages
Métodos tradicionales de equating: equate (Albano, 2014)

Kernel equating: kequate (Andersson et al., 2013)

Métodos tradicionales y otros para equating: SNSequate
(González, 2014)
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Otros puntajes y escalas

Modelos IRT, puntajes IRT, escala IRT.
No sólo datos binarios (correcto/incorrecto)
No sólo instrumentos que miden atributos cognitivos
¿Métodos de equating para puntuaciones politómicas?
Proyecto Doctoral: Francisca Calderón.

Jorge González Equating : Una Breve Introducció́n



Introducción
El problema estadístico en equating

Inferencia estadística en equating
Problemas abiertos en equating

Referencias

Otros puntajes y escalas

Modelos IRT, puntajes IRT, escala IRT.
No sólo datos binarios (correcto/incorrecto)
No sólo instrumentos que miden atributos cognitivos
¿Métodos de equating para puntuaciones politómicas?
Proyecto Doctoral: Francisca Calderón.

Jorge González Equating : Una Breve Introducció́n



Introducción
El problema estadístico en equating

Inferencia estadística en equating
Problemas abiertos en equating

Referencias

Coherencia de métodos existentes y fundamentación
estadística

¿Es correcto hablar de kernel equating?
Equating basado en convoluciones
Equating que intenta preservar al máximo la naturaleza
discreta de los puntajes
Proyecto Doctoral: Inés Varas.
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Problemas de indentificabilidad

Identificación parcial de funciones de distribución de puntajes
(González, San Martín, in progress).
Linking de parámetros en modelos IRT (Proyecto Doctoral:
Gabriel Muñoz)
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Uso de covariables

Equating con covariables
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