
DCMs in Practice

Section 3
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ECPE Example Data Set

This data was used in:
Burke, Templin & Henson (2008);
Templin & Hoffman (in press);

Templin & Bradshaw (under review).
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ECPE
• Examination for the Certificate of Proficiency in English (ECPE)

– Grammar section

• The ECPE is a test developed and scored by the English 
Language Institute of the University of Michigan

• The ECPE was developed to measure advanced English ability 
in respondents for which English is not their 
first language

• Analysis is for the grammar section of the test 
– 40 multiple choice items (28 items used in analysis)

• 10 were non‐operational
• 2 had difficulties greater than 0.9
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ECPE‐like Item

• An example written to resemble an item in the 

Grammar section of the ECPE is:

– I have always ______ snow.

• to enjoy

• enjoyed

• enjoying

• to enjoyed 
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Examinees
• A total of 2922 examinees are used to analyze the 2003‐2004 

ECPE Grammar section
– The average age of examinees was approximately 23 years old

– Approximately 50% spoke Portuguese and an additional 31% of the 
examinees spoke Spanish as a first language
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Attributes Measured
item a1  a2 a3

1 1 1 0
2 0 1 0
3 1 0 1
4 0 0 1

5 0 0 1
6 0 0 1
7 1 0 1
8 0 1 0

9 0 0 1
10 1 0 0
11 1 0 1
12 1 0 1
13 1 0 0

14 1 0 0
15 0 0 1
16 1 0 1
17 0 1 1

18 0 0 1
19 0 0 1
20 1 0 1
21 1 0 1

22 0 0 1
23 0 1 0
24 0 1 0
25 1 0 0

26 0 0 1
27 1 0 0
28 0 0 1

• Three attributes measured 
representing knowledge of:
– Morphosyntactic rules

– Cohesive rules

– Lexical rules

• Q‐matrix characteristics
– 19 items measuring only one attribute 
(simple structure)

– 9 items measuring two attributes
– 0 items measuring all three attributes
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ECPE Data Analysis 
Model A: Full LCDM
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Mplus Files

• Input Files
– lcdmnhecpe.in

• Mplus input file

– ecpedata.dat
• Your data

• Output Files
– lcdmnhecpe.out

• Mplus output file

– lcdm_Examinees.dat
• Examinee classifications
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SAS Macro for Estimating the LCDM

You can download this from 
http://projects.coe.uga.edu/jtemplin

/teaching/dcm/dcm12ncme/
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SAS Macro

• In SAS_MACRO folder:

• LCDM_Mplus2.sas

– Creates Mplus syntax

– Parses results into SAS output files

• Useful for viewing/reporting results

• ECPEexample.sas

– You actually run this file

– Edit lines 23 ‐82 for your input information

– You change this file when you want to change the 
model being run
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Edit this part of ECPEexample.SAS

NCME 2012: Diagnostic Measurement Workshop11

ECPEexample.SAS
Comments in code are self‐explanatory on many
For others:

• Itemorder
– You set this in the next section for each item

• Attstem
– Name for attributes (i.e., Attribute 1 vs. Att 1 vs. A1)

• Attcat = 2 for dichotomous attributes (e.g., mastery vs non‐mastery)
• Structon

– 1 produces code for the log‐linear structural model
– 0 runs the log‐linear model in the background as default, but doesn’t 

give you the structural parameters

• Convergence criteria
– Zero leaves it at Mplus’ default

• Processors available
– Check the computer you’re on
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Edit this Part of ECPEexample.SAS

• Input Q‐matrix

• Fill in the appropriate 
values in yellow under 
DATALINES;

• The last column is the 
highest interaction 
term for the item
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Edit this Part of ECPEexample.SAS

• Change this to your datafile name
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Output Files from SAS Macro

• More on these later today
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Did it run?

• It will yell at you if it didn’t 

• Or not give you standard errors for your 
parameters
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• Before we look at parameter estimates in the output, 
we would want to look at the model‐data fit

– More on this in Section 5

– Skip for now

• This sections will focus on the estimated parameters

– Item parameter estimates

– Examinee classifications

First Things First
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Mplus Output: Item Parameter Estimates
Parameter 
Estimate SE

Estimate
/SE p

, Li_0

, Li_11

, Li_12

, Li_212
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Parameter Interpretation

• To demonstrate parameter interpretation, let’s 
look at Item 7

– Attributes measured:

• Morphosyntactic rules (Attribute 1)

• Lexical rules (Attribute 3)

• Parameter estimates:
Parameter Estimate SE p‐value

λ7,0 ‐0.106 0.094 0.264

λ7,1,(1) 2.855 0.208 0.000

λ7,1,(3) 0.952 0.144 0.000

λ7,2,(1,3) ‐0.952 0.144 0.000
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LCDM Intercepts
• Estimated Intercept: ‐0.106 (0.095)
• Indicates the logit of a correct response for a non‐
master of all attributes
– Here, non‐masters have an average probability of a 
correct response: exp(‐0.106)/1+exp(‐0.106) = 0.47

• Hypothesis test is not important
– Tests whether non‐masters have a probability of a 
correct response of 0.5

• Problematic when very high
– Difficult to identify other parameters 
– Indicates issues with test, Q‐matrix, or attributes
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Higher Order Model Parameters

• Interpretation of main effects and interactions 
proceeds sequentially:

• If interactions are present:
– Examine highest level of interaction

• If significantly different from zero, leave in model

• If not, term can be omitted

• If interactions are not present:
– Examine how far main effect is from zero
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Examining Interaction Parameters
• 2‐way interaction parameter: ‐0.952 (0.144)

• P‐value for parameter was small (0.000)
– Indicates parameter is significantly different from zero
– Candidate to leave in model

• Value indicates that there is an under‐additive 
effect of mastering both attributes
– Means mastery of one attribute is sufficient to have 
high chance to get item correct
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• Interaction pattern for this item indicates that mastery 
morphosyntatic rules is key to answering correctly
– Mastery of lexical rules helps, but not above that of 
mastery of morphosyntatic rules

– For why this is the case, stay tuned…

More on Interactions
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Possible Attribute Patterns

Other Interactions
• Significant interactions?
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SAS Output of Item Parameters
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Other Interactions

• Of 9 interaction parameters, 3 were significantly 
different from zero
– Candidates to be removed from model

• Of the 6 items with non‐significant interactions 3
had small main effects on one attribute (Item 3, 
12 & 20)
– Attribute not highly related to item response

– Indicates that Q‐matrix may be incorrect 
• Have to re‐fit with new Q‐matrix and compare model fit
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Interpreting Main Effects
• When significant interactions are present, main 
effects cannot be easily interpreted
– Sometimes called conditional main effects
– Need to know combination of attributes mastered to 
fully describe item response function

• Main effects in LCDM cannot be tested for 
significance
– Lower bound is zero (for monotonicity)
– p‐values are inaccurate as they approach zero
– Use practical significance 

• How much of an increase in probability for mastery of 
attribute is meaningful?

– Or estimate the model with and without the main 
effect to compare fit
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Item 7 Lexical Main Effect (Att 3)

• Because of the significant interaction, 
interpretation is conditional

• When Morphosyntactic Rules have not 
been mastered:
Lexical main effect : λ7,1,(1) = 0.952

• Respondents who have mastered Lexical 
Rules have an increase in logit of 0.952 over 
respondents who are non‐masters

• Respondents who have mastered Lexical 
Rules have an increase in probability of .226 
over respondents who are non‐masters

28

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

α1=0; α3=0 α1=0; α3=1 α1=1; α3=0 α1=1; α3=1

P
(X

=
1|
α
)

Possible Attribute Patterns

Parameter Estimate SE p‐value

λ7,0 ‐0.106 0.094 0.264

λ7,1,(1) 2.855 0.208 0.000

λ7,1,(3) 0.952 0.144 0.000

λ7,2,(1,3) ‐0.952 0.144 0.000
.226



Item 7 Morphosyntactic Main Effect (Att 1)
• Because of the significant interaction, 

interpretation is conditional

• When Lexical Rules have not been 
mastered:
• Morphosyntactic main effect: 

λ7,1,(3) = 2.855
• Respondents who have mastered 

Morphosyntactic Rules have an increase 
in logit of 2.855 over respondents who 
are non‐masters

• Respondents who have mastered 
Morphosyntactic Rules have an increase 
in probability of 0.466 over respondents 
who are non‐masters
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Possible Attribute Patterns

Parameter Estimate SE p‐value

λ7,0 ‐0.106 0.094 0.264

λ7,1,(1) 2.855 0.208 0.000

λ7,1,(3) 0.952 0.144 0.000

λ7,2,(1,3) ‐0.952 0.144 0.000

.466
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• Notice item parameters sum to give us (negative) 
thresholds

• Item 1 parameters

• For class 5 [100], they have a threshold of ‐.835

– Sum of intercept (.835) + main effect for attribute 1 (0) 

• For class 7 [110], they have a threshold of ‐2.657 
– Sum of intercept (.835) + main effect for attribute 1 (0) + main effect 

for attribute 2 (.600) + interaction (1.222) 

Note about Thresholds
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Examinee Classifications
• Proportion of Examinees in each Class
• Mplus output SAS Output

• Many examinees are in 4 classes:
– Class 1 (30.07%)
– Class 2 (12.9%)
– Class 4 (17.5%)
– Class 8 (34.5%)

• Few examinees are in Classes 3, 5, 6, & 7
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Attribute Pattern Probabilities

• Base‐rate pattern of profiles mastered in sample indicates an attribute hierarchy
– Lexical
– Cohesive
– Morphosyntatic

• Suggests information about second‐language acquisition

• If we saw this hierarchy, we could impose and then test the hierarchy using the 
hierarchical DCM (HDCM; Templin & Bradshaw, under review) 32

Lexical
(Attribute 3)

Cohesive
(Attribute 2) 

Morphosyntactic
(Attribute 1)



Examinee Classifications

• Examinee‐level classifications

• Lcdm_examinee.dat
– Output file 

First 28 Columns:
Scored response 

to all items 

Most 
Likely
Class

Next 8 Columns:
Probability of Class Membership

for Each of the 8 Classes
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Marginal Attribute Mastery

• From Macro Out files

• Calculate these by summing across relevant 
classes

– Demonstrated in Section 434



Example Respondent Estimates
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Respondent Total Score Morphosyntactic Cohesive Lexical

1 26 1.00 0.96 1.00

10 23 0.62 0.15 0.10

14 15 0.00 0.00 0.54

29 25 0.56 0.08 0.95

33 13 0.21 0.18 0.02

• Respondent estimates are probabilities of 
mastery for each attribute

• Shown for 5 example respondents
 Test score given to provide comparison

General Modeling Tips
• High‐level interactions are difficult to estimate in 

most samples
– More than 2‐way interactions may not be possible

• Modeling strategy:

– Try all interactions 
• If model does not converge, limit to only 2‐way interactions

– Remove non‐significant interactions from model

– If all interactions and main effects for an attribute are close 
to zero:

• Try removing entry for attribute in Q‐matrix 
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Concluding Remarks

Section 3
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Wrap‐Up and Take‐Home Points
• Session 3 demonstrated a potential use of DCMs

• Applications of DCMs are rare
– Tests aren’t designed to measure categorical 
attributes

• Item information is different in DCMs

– Users haven’t had access to software
• Previously, most applications use software built by 
researchers

– MCMC in Fortran or WinBugs
– MML in Fortran 

• Now, researchers can use Mplus
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Notes on Usefulness of DCMs
• Full utility of DCMs cannot be understood unless 

applications become more frequent
– For now, have to use sub‐optimal data and problems
– Future applications coming soon

• Mathematical reasoning test (NSF funded)
• Assessment of readiness for first grade in kindergartners

• Funding opportunities exist and seem to review well
– Educational Measurement: NSF (DR‐K12); IES (Goals 2 and 5)
– Psychological Measurement: NIH (NIMH; NIDA; NIA;…)

• Industry seems interested
– ETS/College Board/ACT/Measurement Inc.
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