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Makale Bilgileri 0z

Makale Ge¢misi Bu ¢alismanin amaci, Q-matrisinde en az iki nitelik gerektiren maddeler i¢in madde diizeyinde tanimlanan
Gelis: 28.08.2023 en uygun indirgenmis modelin WALD, LR, 2LR ve LM test yontemlerine gore belirlenmesidir. Ayrica her
Kabul: 08.10.2023 bir madde i¢in belirlenen indirgenmis model kullanilarak tanimlanan modelin bagil ve mutlak model uyum
Yayn: 29.10.2023 degerlerini G-DINA model uyum degerleriyle karsilagtirmak amaglanmistir. Arastirmanin ¢aligma grubu

Ankara ilinde yedi farkli lisede 9.smnifta 6grenim goren 712 6grenciden olusmaktadir. Calismada verileri
Anahtar Kelimeler: arastirmaci tarafindan gelistirilen bes niteligin yoklandigi, ¢oktan se¢meli ve 26 maddeden olusan
Biligsel Tan1 Modeli, tanilayici bir matematik testinden elde edilmistir. Verilerin analizi RStudio yaziliminda “GDINA” paket
G-DINA Model, 2.9.4 versiyonu ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, Wald, LR ve 2LR test yontemlerinde en g¢ok
Madde Diizeyinde LLM modelinin, LM test yonteminde ise DINA modelin maddeler i¢in en uygun indirgenmis model olarak
Model, belirlendigi tespit edilmistir. Tiim modellerde mutlak model uyum degerlerinin iyi oldugu, en diisiik
Model Uyumu. RMSEA degerinin G-DINA modelde, en diisiik SRMSR degerinin ise TMpy modelinde oldugu

belirlenmistir. TMy4 ve TMpy modellerinin G-DINA model kadar iyi uyuma sahip olmadigi, TMr ve
TM,r modellerinin G-DINA model kadar iyi model uyumuna sahip oldugu belirlenmistir. Bu modellerde
madde diizeyinde sadelestirmeye gidilebilecegi ve G-DINA model yerine sadelestirilmis bu modellerin
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Arastirmacilara madde diizeyinde hangi yontem kullanilarak daha
giivenilir ve gegerli bir sekilde model segilebilecegi konusunda ¢aligsmalar yapmasi 6nerilmektedir.
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Level in Cognitive Diagnostic Models
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Biligsel Tam1 Modellerinde Madde Diizeyinde Tanimlanmis En Uygun Indirgenmis Modelinin Belirlenmesi

GIRIS

Ulkemizdeki egitim sisteminde, genis olgekli merkezi smavlar ve okullarda yapilan sinavlar
olmak iizere birgok smav yapilmaktadir. Ancak ne okulda gergeklestiren sinavlarin sonuglar1 ne de
merkezi sinav sonuglari, 6grencilere mevcut durumlari hakkinda geri bildirim vermek ya da dgretim
faaliyetlerini izlemek i¢in ¢ogunlukla kullanilmamaktadir. Bu sinavlardan elde edilen puanlar daha ¢ok
Ogrencileri bir programa segme veya yerlestirmek, ya da 6grencinin bir dersten basarili olup olmayacagina
karar vermek amaciyla kullanilmaktadir. De la Torre (2009)’nin de belirttigi gibi bu amaglarla yapilan
degerlendirmeler yeterli tanilayici bilgi vermemektedir.

Gereksinim duyulan tanilayic1 degerlendirme bilgilerine Biligsel Tam1 Modelleri (BTM) kullanilarak
ulasilabilir. Bu modellerde temel amag 6grencilerin sahip oldugu nitelikler/beceriler hakkinda “tan1” koymak
ve Ogrencilere ayrintili geri bildirim vermektedir (De Carlo, 2012). BTM, &grencilerin zayif ve giiclii
olduklar1 yonler hakkinda bilgi saglamak amaciyla kullanilan psikometrik modellerdir. Bu modeller,
Ogrencilerin 0grenme ve gelisimlerinin etkili Olglimlerine, bireysel ve grup ihtiyaglarma yonelik olasi
miidahalelere ve daha iyi Ogretim tasarimlarma imkan veren puan profilleri hakkinda ozel bilgiler
sunmaktadir (de la Torre, 2009).

Literatiirde birgok farkli biligsel tan1 modeli vardir. Bir madde i¢in en uygun BTM modelini segmek
zorlu bir siiregtir. Genellestirilmis BTM’ler daha iyi model-veri uyumu saglasa da, daha basit olan spesifik
BTM’ler daha basit yorumlara sahiptir, daha kararlidir ve dogru kullanildiginda daha dogru siniflandirmalar
saglayabilmektedir (Ma vd., 2016).

G-DINA model yaygin olarak kullanilan birkag BTM'yi kapsamaktadir. G-DINA ¢ergevesinde Wald
testi ile indirgenmis bir modelin (6rnegin, DINA, DINO, A-CDM vb. gibi) doymus bir modelin (G-DINA
gibi) yerine kullanilip kullanilamayacagint madde madde istatistiksel olarak belirlemek miimkiindiir (de la
Torre ve Lee, 2013). Wald testi de la Torre (2011) tarafindan Onerilmistir ve en az iki nitelik gerektiren
maddeler i¢in madde diizeyinde model segimine imkan vermektedir. Ayrica, G-DINA model ¢ergevesinde
madde diizeyinde model se¢imi i¢in Olabilirlik Oran (Likelihood Ratio-LR) testi ve iki adiml olabilirlik oran
yaklagimi (two-step LR test -2LR) testi (Ma, 2017; Ma ve de la Torre, 2019a; Sorrel vd., 2017a); sadece
madde diizeyinden indirgenmis DINA, DINO ve A-CDM modellerin inceleme yapmaya izin veren Lagrange
Carpani (Lagrange Multiplier-LM) testi (Sorrel vd., 2017b) de kullanilabilmektedir.

Literatiirde BTM’leri igeren madde diizeyindeki uyum degerlendirmesine iliskin aragtirmalar oldukca
azdir. Tutumluluk ilkesine gore, uyum 1iyiligi ile model karmagsikliginin dengelenmesi gereklidir.
Genellestirilmis BTM’ler giivenilir bir sekilde kestirim yapabilmek icin daha genis drneklem boyutuna
ihtiyag duyar. Orneklem boyutu kiigiik oldugunda ve madde kalitesi diisiik oldugunda, tipik olarak birgok
ampirik uygulamada oldugu gibi, indirgenmis modellere gore daha koétii nitelik siniflama dogruluguna yol
agabilirler (Sorrel vd., 2017b).

Her bir madde i¢in bagimsiz bir modelin belirlenebilmesi (i) arastirmalarda BTM’lerin 6nceden
belirlenmesine gerek olmamasina, (ii) istatistiksel olarak belirlenmis birden fazla BTM’nin tek bir
degerlendirme i¢inde kullanilabilmesine firsat sunmaktadir. Bu sayede biligsel tan1 modellerinin uygulanmasi
daha esnek hale gelmektedir (de la Torre & Lee, 2013). Bu agidan makale, biligsel tan1 modellerinin pratik
egitim ortamlarinda kullaniminin gelistirilmesine yonelik énemli bir katki saglamaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, G-DINA model gercevesinde Wald, LR, 2LR ve LM test yontemlerine
gore madde diizeyinde belirlenen en uygun indirgenmis modellerin ne oldugunun belirlenmesidir. Ayrica her
bir madde i¢in belirlenen indirgenmis modeller kullanilarak tanimlanan modellerin G-DINA model ile
karsilagtirmali olarak model uyumlarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda,

1. Wald, LR, 2LR ve LM test yontemlerine gére madde diizeyinde belirlenen en uygun indirgenmis
modeller nedir?
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2. Farkhi test yontemlerine gore madde diizeyinde belirlenen modeller kullanilarak tanimlanan
modellerin mutlak ve bagil model uyum degerleri nasil degismektedir?

YONTEM
Arastirma Modeli

Calismada G-DINA model cergevesinde Wald, LR, 2LR ve LM test yontemlerine gére madde
diizeyinde belirlenen en uygun indirgenmis modellerin ne oldugunun belirlenmesi ve her bir madde i¢in
belirlenen indirgenmis modeller kullanilarak tanimlanan modellerin G-DINA model ile karsilagtirmali
olarak model uyumlarinin incelenmesi amaglandigi i¢in betimsel bir aragtirmadir.

Calisma Grubu

Aragtirmanin ¢aligma grubu Ankara ilinde yedi farkli lisede 9.sinifta 6grenim goéren 712
ogrenciden olusmaktadir. Ogrencilerin cinsiyete goére dagilimlar: Tablo1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Ogrencilerin Cinsiyete Gére Dagilimi

Degisken Kategori N %
Kadin 372 52.2

Cinsiyet Erkek 283 39.7
Belirtilmemis 57 8.0

Toplam 712 100.0

Tablo 1 incelendiginde calisma kapsaminda yer alan 6grencilerin cinsiyete gore %53.2 (n=372)’si
kadin, %39.7 (n=283)’sinin ise erkek 6grenci oldugu goriilmektedir.

Veri Toplama Araclari ve Siirecleri

Calismada verileri arastirmaci tarafindan gelistirilen 9.sinif diizeyinde coktan seg¢meli ve 26
maddeden olusan tanilayici bir matematik testinden elde edilmistir. Oncelikte teste yer alacak nitelikler,
yani test maddeleri ile Olgiilmek istenilen bilgi ve beceriler belirlenmistir. Test bes nitelikten
olusmaktadir. Bunlar: “N-1: Say: kiimelerini birbiriyle iligkilendirir. N-2: Gergek sayilar kiimesinde
aralik kavramini acgiklar. N-3: Birinci dereceden bir bilinmeyenli denklem ve esitsizliklerin ¢oziim
kiimelerini bulur. N-4: Mutlak deger iceren birinci dereceden bir bilinmeyenli denklem ve esitsizliklerin
¢oziim kiimelerini bulur. N-5: Birinci dereceden iki bilinmeyenli denklem ve esitsizlik sistemlerinin

’

¢oziim kiimelerini bulur.’

Nitelikler belirlendikten ve test maddeli yazildiktan sonra Q-matrisi belirlenme asamasina
gecilmigtir. Q-matrisi nitelikler ile test maddesinin iligkisini gOsteren bir matristir. Q matrisi, bir
niteligin bir madde i¢in gerekli olup olmadigini gdsteren, 1 ve 0 girisleri olan bir matristir. Modellerin
ve Q matrislerinin se¢imi, maddelere iligkin bilissel siiregler ve islemlerin altinda yatan ilgili teorik
varsayimlarin bir kiimesini temsil etmektedir (Li ve Wang, 2015). Dort alan uzmaninin salt ¢gogunluk
goriigiine gore Q-matrisi belirlenmigtir. Uzman goriisiine gore belirlenen Q-matrisi Tablo 2’de yer
almaktadir.

Tablo 2. Bes Nitetlikten Olusan Q-Matrisi

Madde N-1 N-2 N-3 N-4 N-§
M-1 1 0 0 0 0
M-2 1 1 0 0 0
M-3 1 0 0 0 0
M-4 0 1 0 0 0
M-5 0 0 1 0 0
M-6 0 1 1 0 0
M-7 0 1 1 0 1
M-8 1 1 0 0 0
M-9 0 1 1 0 0
M-10 0 1 0 0 0
M-11 0 0 1 0 0
M-12 0 0 1 0 0
M-13 0 0 1 0 1
M-14 0 0 1 0 0
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Tablo 2’de goriildiigii {izere Nitelik-1’in 4; Nitelik-2’nin 10; Nitelik-3’iin 13; Nitelik-4’iin 7 ve
Nitelik-5’in 6 madde ile yoklandigi goriilmektedir. Hartz ve digerleri (2002) giivenilir tanilayict bilgi elde
etmek icin her bir niteligin en az 3 farkl1 madde ile yoklanmasi gerektigini belirtmistir.

Verilerin Analizi

Caligma kapsaminda ilk olarak G-DINA model ¢er¢evesinde Wald, LR, 2LR, LM test
yontemlerine gore her bir madde i¢in bagimsiz olarak en uygun indirgenmis model (DINA, DINO, A-
CDM, LLM, R-RUM) belirlenmistir. Ancak, LM test yontemi maddeleri sadece DINA, DINO ve A-
CDM modellerine gore degerlendirmeye izin vermektedir (Sorrel vd., 2017b). Madde diizeyinde hangi
modelin veriye daha iyi uyum sagladigina karar vermek icin 0.05 alfa diizeyinde (i) daha basit model ve
(i1) en bliylik p degeri kurali birlikte kullanilarak karar verilmistir. Farkli test yontemlerine gére madde
diizeyinden en uygun indirgenmis modeller belirlendikten sonra, ikinci asamada her bir madde igin
belirlenen en uygun modeller kullanilarak tanimlanan modellerin bagil ve mutlak uyum degerleri
incelenmigtir.

Biligsel tan1 modellerinin veri uyumu degerlendirilmesinde bagil uyum indeksleri olarak -2LL,
AIC, BIC, CAIC ve SABIC degerleri, mutlak uyum indeksi olarak M, , RMSEA ve SRMSR degerleri
kullanilmistir. Bu degerlerin degerlendirilmesinde, daha kii¢iik bagil uyum indeksi degerleri modelin
veriye daha iyi uyum sagladiginin gostergesidir (Chen vd., 2013; De Ayala, 2009). Mutlak uyum
indeksi SRMSR i¢in 0.08’den ve RMSEA i¢in 0.06’dan kiigiik degerler iyi uyum gostergesidir (Hu ve
Bentler, 1999). Ayrica, dort farkli test yontemine gore madde diizeyinden tanimlanan her bir modelin
G-DINA model ile -2LL degerleri olabilirlik oran testi yardimiyla ve ki-kare tablosu baz alinarak
degerlendirilmistir (Ma ve de la Torre, 2019b). Calismada RStudio yazilim1 kullanilarak “GDINA” paket
2.9.4 versiyonu (Ma vd., 2023) ile analizler ger¢ceklestirilmistir.

Etik
Bu arasgtirmada 2020 yili Oncesi arastirma verileri kullanilmis olup, doktora tezinden firetilmistir.

Ankara Valiligi Milli Egitim Miidiirliigli'nden veri toplama aracina ait gerekli arastirma izni almmistir
(Tarih:26/04/2018-Say1:14588481-605.99-E.8338810).

BULGULAR

Caligma kapsaminda G-DINA model ¢ergevesinde en az iki nitelik gerektiren maddeler igin Wald, LR,
2LR ve LM test yontemlerine gére madde diizeyinde belirlenen en uygun indirgenmis model sonucu Tablo
3’te sunulmustur. Ayrica bu test yontemlerine gore belirlenen modeller ve p degerleri Ek-1’de sunulmustur.

Tablo 3. Madde Diizeyinde Wald, LR, 2LR ve LM Test Yontemlerine Gore Model Se¢imi

MADDE  WALD LR 2LR LM
Madde-1 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-2 RRUM DINO GDINA ACDM
Madde-3  GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-4  GDINA GDINA GDINA GDINA
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Madde-5  GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-6  DINO DINO DINO ACDM
Madde-7 LLM GDINA GDINA ACDM
Madde-§ LLM LLM LLM GDINA
Madde-9  DINO DINO DINO DINO
Madde-10 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-11 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-12 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-13 LLM LLM LLM ACDM
Madde-14 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-15 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-16 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-17 DINA DINA DINA DINA
Madde-18 DINO DINO DINO DINA
Madde-19 LLM DINA LLM DINA
Madde-20 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-21 LLM LLM LLM DINA
Madde-22 DINA GDINA GDINA ACDM
Madde-23 ACDM LLM LLM DINA
Madde-24 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-25 GDINA GDINA GDINA GDINA
Madde-26 RRUM RRUM RRUM DINA

A-CDM: Additive Cognitive diagnostic model, DINA: Deterministic, noisy and gate, DINO: Deterministic input, noisy or gate, G-
DINA: Generalized deterministic, noisy and gate, LLM: Linear Logistic Model, R-RUM: Reduced Reparameterized Unified Model

Tablo 3 incelendiginde sadece tek bir niteligi gerektiren maddeler de indirgenmis model se¢imi
yapilmamis olup G-DINA model kullanilmistir. Caligma kapsaminda incelenen Wald, LR, 2LR ve LM test
sonuclarina gore sadece iki madde de (Madde-9 ve Madde-17) belirlenen en uygun sadelestirilmis model
aynidir. Dort test yonteminde de Madde-9 igin DINO, Madde-17 igin ise DINA en uygun model olarak
belirlenmistir. Madde-2 icin ise Wald testi RRUM, LR testi DINO, 2LR testi G-DINA ve LM testi A-CDM
olmak iizere, dort yontemde farkli sadelestirilmis modeli en uygun model olarak 6nermektedir. Dort farkls
model se¢iminde kullanilan test yontemine gore, madde diizeyinde belirlenen en uygun sadelestirilmis
modellerin maddelere gore dagilimi Tablo 4’te sunulmnustur. En az iki nitelik gerektiren sadece 13 maddeye
ait sonuglar Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Madde Diizeyinde Wald, LR, 2LR ve LM Test Yontemlerine Gére fndirgenmz? Modellerin
Maddelerde Dagilimi

Yontemlere Gore Belirlenen Maddeler

Model Wald LR 2LR LM
G-DINA ; 7.22 2.7.22 8

LLM 7.8.13,19.21 8,13,21,23 8,13,19.21,23 -

DINO 6,9,18 2,69,18 6,9.18 9

DINA 17,22 17,19 17 17,18,19.21,23.26
R-RUM 2.26 26 26 ;
A-CDM 23 ; ; 2,6,7.13.22

Tablo 4 incelendiginde Wald, LR ve 2LR test yontemlerinde en ¢ok LLM modelinin, LM test
yonteminde ise DINA modelin maddeler i¢in en uygun indirgenmis model oldugu belirlenmistir. Wald
testinde hicbir maddede G-DINA model, LR ve 2LR test yontemlerinde A-CDM modeli indirgenmis en
uygun model olarak belirlenmemistir. Daha 6nceden belirtildigi tizere, LM test yontemi maddeleri sadece
DINA, DINO ve A-CDM modellerine gore degerlendirmektedir. Bu nedenle de dogal olarak hicbir madde
LLM ve R-RUM modelinde yer almamaktadir.
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Tablo 3 ve Tablo 4’te goriildiigii gibi ilk asamada farkli test yontemlere gore her bir madde icin en
uygun model belirlenmistir. ikinci asama da ise farkli yontemlere gdre her bir madde icin belirlenen en
uygun indirgenmis modeller tanimlanarak dort farkli 6zel tanimlanmis model elde edilmistir. Wald testine
gore madde diizeyinde belirlenen modellerle tanimlanan model “TMyaida”, LR testine gére madde diizeyinde
belirlenen modellerle tanimlanan model “TMir”, 2LR testine gdre madde diizeyinde belirlenen modellerle
tanimlanan model “TMuir” ve LM testine gore madde diizeyinde belirlenen modellerle tanimlanan model
“TMrm” olarak adlandirilmistir. Her bir madde i¢in bagimsiz olarak tanimlanan 6zel modellerle G-DINA
modele icin kestirilen mutlak uyum degerleri Tablo 5’te, bagil uyum indeksi degerleri Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 5. G-DINA ve Madde Diizeyinde Tanimlanmis Modellere Ait Mutlak Uyum Degerleri

Model M: sd P RMSEA(% 90GA) SRMSR
TMwald 749.42 259 0.000 0.052 (0.047 - 0.056) 0.075
TMir 738.28 255 0.000 0.052 (0.047 - 0.056) 0.075
TMorr 705.68 252 0.000 0.050 (0.046 - 0.055) 0.075
TMLm 888.55 260 0.000 0.058 (0.054 - 0.063) 0.065
G-DINA Model 669.14 238 0.000 0.050 (0.046 - 0.055) 0.075

RMSEA: Root Mean Squared Error of Approximation, SRMSR: Standardized Root Mean Squared Residual, GA: Giiven Aralig

Tablo 5 incelendiginde madde diizeyinde her bir madde i¢in 6zel tanimlanan dort model ve G-DINA
model i¢in M istatistiginin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,01). Bu mutlak model veri uyumunun iyi
olmadig1 anlamma gelmektedir. Ancak M. istatistigi model veri uyumsuzluklarina kars1 ¢ok duyarli oldugu
icin genellikle model uyumunun olmadigi sonuglar vermektedir. Bu sebeple M; degerinin SRMSR
degerleriyle beraber sunulmasi gerektigi belirtilmektedir (De Ayala, 2009; Maydeu-Olivares ve Joe, 2014).
RMSEA degerleri incelendiginde tiim modellerin 0.06’dan kiigiik degere sahip oldugu ve model veri
uyumunun iyi oldugu goriilmektedir. Tiim modellerde RMSEA degeri birbirine yakindir. En diisik RMSEA
degeri G-DINA modelde, en yiiksek ise TMpm, yani LM test yontemi sonuglaria gore tanimlanan modelden
elde edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde tiim modellerde SRMSR degeri 0.08 degerinden kiiciik olup iyi
model uyumu gostermektedir. En kiigiik SRMSR degeri TMrim modelinde kestirilmis olup 0.065tir. Diger
tiim modeller de ise SRMSR degeri esit olup, 0.075tir.

Veriye hangi modelin goreli olarak daha iyi uyum sagladigim tespit etmek amaciyla bagil uyum
degerleri incelenmis ve olabilirlik oran testi ile “Hy: Indirgenmis model veri uyumunun doymus (saturated)
hipotezi test edilmistir. Olabilirlik oran testinde H; hipotezi ise “Iki model esdeger
degildir (basitlestirme gerekgeli degildir) ” seklindedir.

>

model kadar iyidir.’

Tablo 6. G-DINA ve Madde Diizeyinde Tanimlanmis Modellere Ait Bagil Uyum Degerleri

Model -2LL AIC BIC CAIC SABIC  Parametre Sayisi 1 sd J
giNA 19491.19 19717.19 20233.38 20346.38 19874.58 113 4299 21 <0.01
TMwaa  19534.18  19718.18  20138.45 20230.45 19846.32 92

giNA 19491.19 19717.19 20233.38 20346.38 19874.58 113 20.35 17 >0.01
TMLr 19511.53 19703.53 20142.07 20238.07 19837.24 96

giNA 19491.19 19717.19 20233.38 20346.38 19874.58 113 15.55 14 >0.01
TMair ~ 19506.74 19704.73  20156.97 20255.97 19842.62 99

giNA 19491.19 19717.19 20233.38 20346.38 19874.58 113 314.07 22 <0.01
TMLm 19805.26  19987.27 20402.96 20493.96 20114.01 91

-2LL: -2 x log-likelihood, AIC: Akaike information criterion, BIC: Bayesian information criterion, CAIC: Consistent AIC,
SABIC: Sample size adjusted BIC.

Tablo 6 incelendiginde madde diizeyinde 6zel tanimlanmis her bir modelin bagil uyum degerlerinin
G-DINA model bagil uyum degerlerinin ikili olarak karsilastirildigi goriilmektedir. Burada olabilirlik oran
testi ile “Indirgenmis model veri uyumu doymus model kadar iyidir.” hipotezi test edilmistir. Tablo 6
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incelendiginde G-DINA ile TMya¢ modeli ve G-DINA ile TMim modelleri arasinda gergeklestirilen
olabilirlik oran testinin anlamli oldugu gorilmektedir (p<0,01). Yani, TMyaq ve TMrm modelleri G-DINA
modele esdeger olmayip indirgemeye (sadelestirmeye) gerek yoktur. G-DINA ile TMr modeli ve G-DINA

ile TMzr modelleri arasinda gerceklestirilen olabilirlik oran testi sonucu anlamli degildir (p>0,01). Yani,
indirgenmis TMrr ve TMar model veri uyumu doymus G-DINA model kadar iyidir. Kisaca, madde
diizeyinde tanimlanan TMyaiq ve TMpm modelleri G-DINA model kadar iyi model veri uyumuna sahip degil
iken, TMrr ve TM,rr modelleri G-DINA model kadar iyi model veri uyumuna sahiptir. Bu nedenle, madde
diizeyinde sadelestirme yapilarak, G-DINA model yerine indirgenmis TMir ve TMyr modelleri
kullanilabilir.

TARTISMA, SONUC VE ONERI

Caligma kapsaminda Q-matrisinde en az iki nitelik gerektiren maddeler i¢in madde diizeyinde
tanimlanan en uygun indirgenmis modelin WALD, LR, 2LR ve LM test yontemlerine gore belirlenmesi
amaglanmigtir. Daha sonra her bir madde igin belirlenen indirgenmis model tanimlanarak olusturulan
modelin bagil ve mutlak model uyumlart G-DINA model uyum degerleriyle karsilagtirilarak incelenmistir.

Calisma sonucunda, en az iki nitelik gerektiren Madde-9 ve Madde-17’nin tiim madde diizeyinde
model secim ydntemlerinde ayni indirgenmis modelin en uygun model oldugunu belirtigi tespit edilmistir.
Sadece tek bir maddede (Madde-2) tiim test yontemleri farkli modelleri en uygun yontem olarak belirledigi
sonucuna ulagilmistir. Wald, LR ve 2LR test yontemlerinde en ¢ok LLM modelinin, LM test yonteminde ise
DINA modelin maddeler i¢in en uygun indirgenmis model oldugu tespit edilmistir.

Mutlak model uyumlar1 incelendiginde, madde diizeyinde tanimlanmis TMyaid, TMir, TMarr, TMim
dort modelin ve G-DINA Modelin M istatistiginin anlamli oldugu ve mutlak veri uyumunun iyi olmadigini
belirttigi tespit edilmistir (p<0,01). M istatistiginin genel olarak model uyumunun olmadig1 sonuglar verdigi
bilinmekte olup ve tek basma degerlendirilmemesi gerektigi belirtilmektedir (De Ayala, 2009; Maydeu-
Olivares ve Joe, 2014). Bununla birlikte, G-DINA ve tiim tanimlanmis modellerde RMSEA ve SRMSR
degerlerinin iyi uyum sergiledigi sonucuna ulagilmistir. En diisik RMSEA degeri G-DINA modelde, en
diisitk SRMSR degeri ise TMim modelinde oldugu belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise tiim
modellerde mutlak model uyum degerlerinin iyi oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bagil uyum degerleri incelendiginde, madde diizeyinde tanimlanan TMyaq ve TMim modelleri G-
DINA model kadar iyi model veri uyumuna sahip olmadigi, TMrr ve TM2rr modellerinin ise G-DINA model
kadar iyi bagil model veri uyum degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Yani, TMyaa ve TMim modelleri
G-DINA modele esdeger olmayip, bu modellerde madde diizeyinde modelin sadelestirilmesine gerek yoktur.
Ancak, indirgenmis TMrr ve TMar modelleri doymus G-DINA model kadar iyi model uyumuna sahip
oldugu i¢in, madde diizeyinde sadelestirmeye gidilebilecegi ve G-DINA model yerine sadelestirilmis bu
modellerin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Unutulmamalidir ki, genel olarak gelismis modeller daha
iyl model uyumuna sahiptir. Ancak gelismis modeller daha karmagsik ve yorumlanmasi daha zordur (Chen
vd.,2013; de la Torre ve Lee, 2013). Bu nedenle gerceklestirilen caligmalarda bazi durumlarda model uyum
degerleri kabul edilebilir diizeyde ise genellestirilmis modeller yerine basit modellerin kullanimi tercih
edilebilir. Tabii ki bu karar1 vermek giigtiir. Ayrica tutumluluk ilkesi, istatistiksel olarak ayirt edilemeyen bir
dizi model mevcut oldugunda en basit modelin se¢ilmesini gerektirir (de la Torre & Lee, 2013). Ek olarak,
Rojas ve digerleri (2012) 6zellikle 6rneklem biiytlikliigi kiiciik oldugunda dogru spesifik BTM modellerinin
kullanilmasinin genel bir BTM kullanilmasia gore daha ytiksek dogru nitelik siniflandirma oranina sahip
olacagimni belirtmistir.

Arastirmacilar1 zorlayacak diger bir durum ise madde diizeyinde model se¢iminde hangi test
yontemini tercih edecegi konusudur. Sorrel ve digerleri (2017b) c¢alismasinda ILtip hata ve giig
karsilagtirmasina dayali olarak LM testine gore LR ve Wald testinin tercih edilebilecegini belirtmistir.
Yapilan bir¢ok arastirma madde bazli bilgi matrisi kullanilarak hesaplanan Wald testinin L.tip hata oranini
abartili bir sekilde artirtigimi ortaya koymustur (Liu vd., 2018). Bu sorunu ¢dzmek igin Liu ve arkadaslar
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(2018) Wald istatistiginin orijinal versiyonundaki asimptotik kovaryans matrisini, gelistirilmis hesaplama
yontemlerinden elde edilen bir matris ile degistirmeyi Onermistir. Dolayisiyla, madde diizeyinde model
seciminde mitkemmel bir yontem yoktur, bu bakimdan arastirmacilara madde diizeyinde hangi yontem
kullanilarak daha giivenilir ve gecerli bir sekilde model secilebilecegi konusunda galigmalar yapmasi
Onerilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore, aragtirmacilarin gelistirdikleri ya da hazir olarak
kullandiklar testleri BTM kapsaminda degerlendirmek i¢in tek bir modelle baglh kalmalaria gerek olmadigi
aciktir, Arastirmacilar her bir madde i¢in bagimsiz olarak tanimlanan daha basit modelleri kullanarak,
tanimladiklar 6zel modellerle BTM degerlendirmelerini yapabilirler. Ciinkii baz1 maddeler farkli modellerde
daha fazla bilgi sunabilmektedir. Arastirmacilara G-DINA model ¢ergevesinde madde diizeyinde model
secmeleri, eger belirlenen model G-DINA model kadar iyi uyuma sahip ise madde diizeyinde sadelestirilmis
modeli kullanmalar1 6nerilmektedir.

Tegekkiir

Bu makale birinci yazarin doktora tezinin bir kismindan iiretilmistir. Doktora egitimim siiresince
sagladign maddi destekten otiirii Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)'na
tesekkiirlerimi sunarim.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: The literature embodies various cognitive diagnosis models (CDM). Adopting the most
appropriate CDM for an item is a challenging process. Although generalized CDMs provide better model-data fit,
simpler specific CDMs have simpler interpretations, are more stable, and can provide more accurate classifications
when used correctly (Ma et al., 2016). Within the G-DINA model framework, the Wald test allows item-level model
selection for items that require at least two attributes (de la Torre (2011).In addition, the Likelihood Ratio (LR) test and
the two-step LR test (2LR) test (Ma, 2017; Ma & de la Torre, 2019a; Sorrel et al., 2017a) can also be used for item-
level model selection, as well as the Lagrange Multiplier (LM) test (Sorrel et al., 2017b), which allows for the
examination of DINA, DINO, and A-CDM models reduced only at the item level. The primary purpose of the current
study is to d the most appropriate reduced models determined at item level according to Wald, LR, 2LR, and LM test
methods within the framework of the G-DINA model. The study also sought to examine the model fit of the models
defined using the reduced models determined for each item in comparison with the G-DINA model. In this context, the
research questions include the followings:

1. What are the most appropriate reduced models determined at the item level according to Wald, LR, 2LR,
and LM test methods?

2. How do the absolute and relative model fit values of the models defined using item-level models through
different test methods differ?

Materials and Methods: The study has a descriptive design since it aims to determine the most appropriate
reduced models determined at the item level according to Wald, LR, 2LR, and LM test methods within the framework
of the G-DINA model and to examine the model fit of the models defined using the reduced models determined for each
item in comparison with the G-DINA model. The study group of the research consists of 712 9th-grade students
studying in seven different high schools in Ankara. The data were obtained from a diagnostic mathematics test
developed by the researcher consisting of 26 multiple-choice items at the 9th-grade level. The attributes to be included
in the test, i.e., the knowledge and skills to be measured by the test items, were determined. The test consists of five
attributes.

Within the scope of the study, firstly, the most appropriate reduced model (DINA, DINO, A-CDM, LLM, R-
RUM) was determined independently for each item according to Wald, LR, 2LR, and LM test methods within the
framework of the G-DINA model. Following this step, the models' relative and absolute fit values were examined using
the most appropriate models determined for each item in the second stage. The analyses were performed with the
"GDINA" package version 2.9.4 (Ma et al., 2023) using RStudio software.

Findings: According to the Wald, LR, 2LR, and LM test results examined within the scope of the study, the
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most appropriate simplified model determined is the same in only two items (Item-9 and Item-17). For Item-2, the Wald
test RRUM, LR test DINO, 2LR test G-DINA, and LM test A-CDM suggest different simplified models as the most
appropriate model in four methods. In the Wald, LR, and 2LR test methods, the LLM model was found to be the most
appropriate reduced model, while in the LM test method, the DINA model was found to be the most appropriate one.
The model defined by the item-level models according to the Wald test was named "TMuwaig," the model defined by the
item-level models according to the LR test was named "TMLg," the model defined by the item-level models according
to the 2LR test was named "TMarr." The model defined by the item-level models according to the LM test was named
"TMLm." RMSEA values were close to each other in all models. The lowest RMSEA value was obtained in the G-DINA
model, and the smallest SRMSR value was obtained in the TMLM model. RMSEA and SRMSR values in all models
showed a good fit. While TMwaa and TMLm models defined at the item level did not have as good model-data fit as the
G-DINA model, TMrr and TM21r models had as good model-data fit as the G-DINA model. Therefore, the reduced
TMLr and TM2Lr models can be used by simplifying at the item level instead of the G-DINA model.

Discussion: The TMwaid and TMLm models were not equivalent to the G-DINA model, so there was no need to
simplify the model at the item level. However, since the reduced TMrr and TMaLr models had as good a model fit as
the saturated G-DINA model, it was concluded that simplification at the item level could be made. These simplified
models can be used instead of the G-DINA model. In general, advanced models have better model fit. However,
advanced models are more complex and more challenging to interpret (Chen et al., 2013; de la Torre & Lee, 2013).
Hence, in some studies, if the model fit values are acceptable, it may be preferable to use simple models instead of
generalized ones. Of course, this is a difficult decision to make. Moreover, frugality requires selecting the simplest
model when several statistically indistinguishable models are available (de la Torre & Lee, 2013). In addition, Rojas et
al. (2012) noted that using accurate, specific CDM models will have a higher rate of correct attribute classification than
using a general CDM, especially when the sample size is small

Conclusion and Suggestions:
- Item-level reduced TMwaia and TMLm models do not have as good a model-data fit as the G-DINA model.
- The reduced TMLr and TM2Lr models have as good model fit as the saturated G-DINA model.

- Researchers do not need to stick to a single model to evaluate the tests they have developed or used as ready-
made tests within the scope of the CDM.

- Using simpler models defined independently for each item, researchers can conduct CDM assessments with
the specific models they define.

- Researchers are advised to select an item-level model within the framework of the G-DINA model. If the
model fits as well as the G-DINA model, they should use the simplified model at the item level.

- Researchers are recommended to conduct studies on which method can be used to select item-level models
more reliably and validly. )
Ek-1. Test Yontemlerine Gére Madde Diizeyinde Ingirgenmis Modeller ve p Degeri

WALD LR TwostepLR LM

Madde Model p degeri  Model pdegeri  Model pdegeri  Model p degeri
M1 GDINA GDINA GDINA GDINA

M2 R-RUM  0.998 DINO 0.2793 GDINA ACDM 0.9366
M3 GDINA GDINA GDINA GDINA

M4 GDINA GDINA GDINA GDINA

M5 GDINA GDINA GDINA GDINA

M6 DINO 0.656 DINO 0.6009 DINO 0.5814 ACDM 0.2781
M7 LLM 0.407 GDINA GDINA ACDM 0.9902
M8 LLM 0.999 LLM 0.1509 LLM 0.1458 GDINA

M9 DINO 0.118 DINO 0.1181 DINO 0.1037 DINO 0.7713
M10 GDINA GDINA GDINA GDINA

M1l GDINA GDINA GDINA GDINA

Mi12 GDINA GDINA GDINA GDINA

M13 LLM 0.643 LLM 0.6203 LLM 0.6029 ACDM 0.9034
Mi14 GDINA GDINA GDINA GDINA

M15 GDINA GDINA GDINA GDINA

M16 GDINA GDINA GDINA GDINA

M17 DINA 0.210 DINA 0.1432 DINA 0.0999 DINA 0.3699
Mi8 DINO 0.123 DINO 0.3169 DINO 0.0896 DINA 0.1553
M19 LLM 0.958 DINA 0.2230 LLM 0.3249 DINA 0.1092
M20 GDINA GDINA GDINA GDINA

M21 LLM 0413 LLM 0.3905 LLM 0.3721 DINA 0.4779
M22 DINA 0.197 GDINA GDINA ACDM 0.2497
M23 A-CDM 0435 LLM 04192 LLM 0.3838 DINA 0.0642
M24 GDINA GDINA GDINA GDINA

M25 GDINA GDINA GDINA GDINA

M26 R-RUM  0.969 RRUM 0.9747 RRUM 0.9656 DINA 0.6228

*Tum modellerde diizeltilmis p degeri 1'dir
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