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Abstract

This paper will present an integration of an adaptive model for the estimation of ability in mathematics
implemented as part of a consortium research project of Sapienza University. In addition to recalling the
characteristics of this type of test and the advantages it has over linear tests, such as the greater precision
of the estimation for each student regardless of his or her ability level, an automatic feedback model con-
nected to the test itself will be illustrated, as well as the results from the literature that shows how similar
models are appreciated by students, in formative and summative assessment. The model is structured in
accordance with the main research results on feedback and it could be an essential schools' tool for form-
ative assessment, the detection of misconceptions or errors of individuals and groups of students. The
use of adaptive models is connected to the focus on equity in the system.

Keywords: Assessment; Adaptive Testing; Feedback; Skills in Mathematics; CBT.

Riassunto

In questo lavoro si presenta un'integrazione di un modello adattativo per la stima delle abilita in matematica
su larga scala implementato nell’ambito di una ricerca della Sapienza. Oltre a ricordare le caratteristiche di
questo tipo di prova e i vantaggi che presenta rispetto a quelle lineari, come la maggiore precisione della
stima per ogni studente indipendentemente dal suo livello di abilita, si illustra un modello automatico di
feedback connesso alla prova stessa e i risultati di letteratura che mostrano come modelli simili siano no-
tevolmente apprezzati dagli studenti, nell'ambito sia della valutazione formativa sia di quella sommativa. Il
modello & strutturato in accordo con i principali risultati di ricerca sul feedback e potrebbe essere per i do-
centi uno strumento essenziale per la valutazione formativa, I'individuazione di misconcezioni o errori sia
dei singoli sia della classe. Merita osservare che I'uso di modelli adattativi ¢ generalmente connesso all'at-
tenzione all'equita del sistema.

Parole chiave: Valutazione; Prove adattative; Feedback; Abilita in matematica; CBT.
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1. Introduzione

La questione della valutazione, delle sue molteplici funzioni e delle modalita con cui viene praticata nelle
scuole e a livello di sistema ¢ oggetto di continuo dibattito. In questo breve articolo non esploreremo tutte
le possibili sftumature del problema ma, vista 'ampia diffusione di strumenti o applicazioni basati su com-
plessi algoritmi matematici e sull’intelligenza artificiale per la stima delle abilita degli studenti in vari campi
e la rapidita con cui sta aumentando la facilita di utilizzo degli stessi, ci concentreremo su come sia possibile
progettare un modello di restituzione dei risultati che abbia una funzione educativa e non solo descrittiva
o addirittura comparativa. Due elementi vanno tenuti infatti in debita considerazione, da una parte occorre
constatare che a livello di sistema, per la valutazione dei sistemi scolastici o per esami di ammissione a ma-
ster e corsi di laurea, le prove sono sempre pitt spesso orientate su modelli adattativi, dall’altra si deve pren-
dere atto del fatto che ad esse non ¢ correlata una restituzione individuale dei risultati che vada oltre
lassegnazione di un livello o di una posizione in graduatoria. A titolo di esempio citiamo il Graduate Ma-
nagement Admission Test (GMAT) per la pre-valutazione dei candidati allammissione a diversi Master in
Business Administration (MBA) o ad altri corsi di management post-laurea, il Graduate Record Examina-
tions (GRE) per 'ammissione a varie scuole di specializzazione, Business School e Law School nel mondo e
infine, a livello di scuola primaria e secondaria, il primo esperimento di prova adattativa messa direttamente
a disposizione delle scuole, il PAT (Mathematics Adaptive Test), sviluppato dal’NZCER! per la Nuova
Zelanda, il quale pero, nonostante 'intento dichiaratamente educativo si limita anch’esso, al momento, a
restituire risultati comparativi rispetto agli standard nazionali. A livello globale anche COCSE ha comin-
ciato a realizzare i test PISA sulla base di un modello adattativo? multilivello molto simile a quello realizzato
nell’ambito di questa ricerca.

Se ci soffermiamo a riflettere sulla circostanza che la spinta all’adozione di prove adattative ¢ dovuta al
fatto che rispetto alle prove lineari esse sono sempre significativamente pilt informative, a livello individuale,
per studenti con qualsiasi livello di abilita, anche agli estremi dell'intervallo assunto come riferimento
(Botta, 2021a; Botta, 2021b; Lord, 1980; Wainer et al., 2000; Weiss & Kingsbury, 1984; Weiss, 1985),
allora cid che sembra mancare, e su cui la letteratura comincia ad indagare, ¢ ['utilizzo delle migliori pro-
prieta misuratorie delle prove adattative ai fini della raccolta e restituzione di informazioni che possano
essere usate per una valutazione formativa.

Merita altresi ricordare che in Italia, con il passaggio delle prove Invalsi alla somministrazione computer
based, dal grado 8 al grado 13, alle scuole sono venuti a mancare strumenti essenziali sui quali lavorare
proprio in termini di valutazione formativa, individuazione di misconcezioni o errori diffusi nel gruppo
classe e carenze specifiche dei singoli alunni.

Scopo di questo lavoro ¢ dunque quello di illustrare i primi risultati di ricerca in questo campo e di
proporre, in associazione alla prova adattativa multilivello effettivamente realizzata e somministrata sul
campo a un campione di oltre 4000 studenti (Botta, 2021a), un modello di restituzione dei risultati, in-
dividualizzato e orientato alla valutazione per I'apprendimento.

2. Le prove adattative e la restituzione del feedback
2.1 11 contesto di riferimento

La letteratura in merito all’utilizzo di questo tipo di prove sia ai fini della valutazione formativa, per I'ap-
prendimento, sia di quella sommativa ¢ piuttosto ampia ma esistono relativamente pochi studi (Barker,
20105 Lilley & Barker, 2007; Roos, Plake & Wise, 1992; Lilley, Barker & Britton, 2005) che mostrano
come sia possibile implementare modelli automatici di feedback connessi alle prove stesse e quanto questo
sia notevolmente apprezzato dagli studenti. In questi studi ¢ stato assunto che lo scopo primario di una
valutazione formativa sia informare gli studenti sui loro punti di forza e di debolezza, in accordo con Mor-
gan et al. (2004) e Brown et al. (1997). La valutazione formativa ¢ dunque intesa come mirata a restituire

1 https://www.nzcer.org.nz/tests/pat-mathematics-adaptive, ultimo accesso il 27/02/2023.
2 https://www.oecd-ilibrary.org/education/introduction-of-multistage-adaptive-testing-design-in-pisa-2018_b9435d4b-en
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agli studenti un feedback utile a migliorare nell’apprendimento e nel rendimento (performance). I risultati
positivi di questo approccio sono stati ampiamente riportati da Charman (2002), Sly & Rennie (2002) e
Steven & Hesketh (2002). I successivi studi di Lilley e Barker si sono focalizzati sul miglioramento del
modello di feedback, correlandolo ad esempio alla tassonomia delle abilita cognitive di Bloom (Bloom,
1956), cercando di superare I'idea di confrontare in ogni caso i risultati del singolo con quelli di una media
di riferimento, e arricchendo il modello con una serie di proposte di esercizi di rinforzo con un livello di
difficolta adeguato al loro livello di abilita stimato. Come verificato anche nei nostri studi precedenti
(Botta, 2021a; Botta, 2021b), infatti, mettere gli studenti di fronte ad esercizi per loro troppo difficili,
sembra innescare processi di demotivazione, sforzo cognitivo e conseguente deplezione dell’io, che influi-
scono negativamente sulla capacita dello studente di applicarsi in seguito anche su prove che sarebbero
per lui perfettamente adeguate. Risulta interessante rilevare che da questi studi emerge anche quanto gli
studenti apprezzino questo tipo di restituzione, in particolare i suggerimenti per il miglioramento dei
propri apprendimenti e 'individuazione di possibili punti di forza e debolezza, e come questi non siano
positivamente correlati, in modo statisticamente significativo, con il rendimento nella prova (Lilley &
Barker, 2007).

2.2 La prova adattativa utilizzata per la ricercar

E evidente che per la progettazione del modello di restituzione dei risultati agli studenti occorre tenere
nella dovuta considerazione sia la prova, con le sue caratteristiche tecniche e misuratorie, sia il costrutto
della matematica a cui essa fa riferimento.

La prova utilizzata per la ricerca & una prova adattativa multilivello per la stima delle abilita in mate-
matica degli studenti del grado 10 (Botta, 2021a). Essa ¢ stata strutturata secondo un modello a 3 livelli,
del tipo 1-3-3, comprendente sette possibili percorsi, ciascuno composto da 46 item (Figura 1). Il primo
livello ¢ costituito da un unico modulo, composto dal6 item, e centrato attorno all’abilith media stimata,
con il modello IRT a un parametro, sul campione utilizzato nelle fasi di progettazione e pretest (circa
10000 studenti), mentre ciascuno dei livelli successivi comprende tre moduli distinti, ciascuno centrato
attorno ad un diverso livello di abilita (bassa, media e alta), e composto da 18 item a livello 2 e da 12 item
a livello 3. Ogni studente svolge il modulo iniziale, uno solo dei tre moduli del livello 1 e uno solo dei tre

moduli del livello 3.
Livello 3

2F (18 item) | | 2M (18 item) | | 2D (18 item) Livello 2

1M (TEST INIZIALE, 16 item) Livello1

— Percorsi principali

Percorsi secondari

Figura 1: Modello MST della prova

Le frecce in figura indicano i sette possibili percorsi all'interno della prova. La stima dell’abilita dello
studente viene calcolata al termine di ogni livello considerando sempre tutti gli item a cui ha risposto e
sulla base di tale stima si determina quale dovra essere il modulo somministrato allo studente nel livello
successivo. I percorsi risultano dunque suddivisi in due tipologie: i percorsi principali, lungo i quali I'abilita
stimata dello studente si mantiene all’interno dello stesso intervallo di riferimento, e quelli secondari,
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lungo i quali I'abilita stimata dello studente varia, passando ad esempio da bassa a media. Tutti i moduli
di un livello sono costituiti dallo stesso numero item e bilanciati in relazione alle dimensioni e ai contenuti
che caratterizzano il costrutto dell’abilita che si vuole misurare.

Il costrutto di riferimento della prova tiene in debita considerazione sia i riferimenti normativi princi-
pali, Indicazioni nazionali per i Licei (MIUR, 2010a) e Linee guida per gli Istituti tecnici (MIUR, 2010b)
e professionali (MIUR, 2019), sia il Quadro di riferimento dell'Invalsi per le prove di matematica (Invalsi,
2018), sia la necessita di selezionare e definire obiettivi specifici di apprendimento la cui acquisizione sia
effettivamente verificabile con una prova adattativa somministrata in formato computer based. Esso risulta
dunque articolato in quattro ambiti di contenuto, Numeri (NU), Dati e previsioni (DP), Relazioni e fun-
zioni (RF) e Spazio e figure (SF) e in tre dimensioni, Conoscere, Risolvere problemi e Argomentare. “Le
dimensioni costituiscono un raggruppamento degli obiettivi di apprendimento, fondato sull'idea che le
attivitd matematiche si riferiscano essenzialmente o all’argomentare o al risolvere problemi e che queste
due dimensioni non siano indipendenti I'una dall’altra e richiedano, per essere attuate, conoscenze su con-
cetti, linguaggio formale e procedure. La dimensione semiotica della rappresentazione ¢ considerata tra-
sversale alle altre e assume in ciascuna di esse aspetti diversi” (Botta, 2021a). Gli ambiti costituiscono un
altro raggruppamento degli obiettivi di apprendimento in relazione ai contenuti specifici della matematica.

Percorso Moduli DP | NU | RF | SF Totale per percorso
Percorso 1 IM+2F+3F 12 | 12 | 11 | 11 46
Percorso 2 IM+2F+3M 12 | 12 | 11 | 11 46
Percorso 3 1IM+2M+3F 12 | 11 |12 | 11 46
Percorso 4 IM+2M+3M 12 | 11 |12 | 11 46
Percorso 5 IM+2M+3D 12 | 11 |12 | 11 46
Percorso 6 IM+2D+3M 11 | 12 | 11 | 12 46
Percorso 7 IM+2D+3D 11 | 12 | 11 | 12 46

Tabella 1: Numero di item per ambito in ogni percorso

Percorso Moduli Conoscere l;ri:l;ll::lci Argomentare Totale per percorso
Percorso 1 IM+2F+3F 26 16 4 46
Percorso 2 IM+2F+3M 27 14 5 46
Percorso 3 IM+2M+3F 24 17 5 46
Percorso 4 IM+2M+3M 25 15 6 46
Percorso 5 IM+2M+3D 23 17 6 46
Percorso 6 IM+2D+3M 23 16 7 46
Percorso 7 IM+2D+3D 21 18 7 46

Tabella 2: Numero di item per dimensione in ogni percorso

Questa prova misura dunque essenzialmente conoscenze e abilitd, anche se comprende quesiti adatti a
misurare in parte gli aspetti relativi alle competenze nel risolvere problemi e nell’argomentare. Come os-
servato anche in Botta (2021a) “[...] Tali aspetti sono comunque misurabili parzialmente; risulta infatti
difficile costruire e valutare organicamente, con ridotti margini di errore, le abilita nel sostenere argomen-
tazioni e nell’ideare dimostrazioni complesse, cosi come quelle necessarie a porsi e risolvere problemi di
una certa difficoltd e complessita, o ancora quelle relative alla costruzione di modelli matematici per si-
tuazioni complesse. Generalmente si richiede quindi allo studente di scegliere 'argomentazione piti ade-
guata a sostenere una determinata tesi, di confermare con un controesempio la falsita di un’affermazione,
di stabilire il valore di verita di una proposizione o di completare una dimostrazione inserendo alcune
parole chiave. Nell'ambito della formalizzazione si richiede di individuare la modellizzazione pili adatta a
rappresentare una situazione problematica e non si richiede di riportare i passaggi effettuati nella risoluzione
di un problema ma solamente la soluzione trovata.”.
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3. Il modello di restituzione
3.1 Linee guida per la progettazione del modello

In accordo con i risultati delle ricerche sulla valutazione formativa (Black & William, 2009; Hattie &
Timperley, 2007; Hattie, 2016; Bennett, 2011) il modello di feedback proposto fa riferimento agli obiettivi
di apprendimento verificati nella prova e previsti dal costrutto e non solo ai singoli errori commessi. Inoltre,
cerca di fornire spunti di riflessione pensati come feedback sui processi utilizzati per svolgere il compito.
Il completamento della prova con uno strumento automatico di restituzione dei risultati finalizzato alla
valutazione formativa ¢ fortemente connesso alla funzione del feedback di livello 1, sul compito, e di livello
2, sui processi, e alla necessita che esso sia fornito in tempi rapidi e sulla base di elementi concreti. Come
osservato da Hattie (2016) infatti, “il feedback a livello di compito e prodotto ¢ efficace soprattutto se
mira a fornire un riscontro oggettivo (ad esempio giusto o sbagliato), se porta ad acquisire informazioni
ulteriori o diverse, e se sviluppa una maggiore conoscenza superficiale. [...] Questo feedback sul prodotto
compito ¢ essenziale e getta le basi sulle quali possono poi essere costruite efficacemente I'elaborazione (li-
vello 2) e l'autoregolazione (livello 3). [...] Al secondo livello il feedback ¢ diretto ai processi [...]. Con
questo tipo di feedback ¢ possibile fornire modalita alternative di elaborazione, ridurre il carico cognitivo,
aiutare a sviluppare strategie di apprendimento e rilevazione degli errori e suggerire di fare una nuova e
pit efficace ricerca di informazioni, di cogliere i collegamenti fra le idee e di utilizzare strategie per svolgere
il compito”. Gli spunti di riflessione proposti allo studente possono inoltre influire sul livello dell’autore-
golazione, migliorando le capacita di autovalutazione degli studenti e aiutandoli ad accettare e comprendere
il feedback ricevuto.

In quest’ottica I'idea di valutazione formativa che si ¢ assunta come riferimento ¢ sostanzialmente quella
di Black e William (2009), secondo cui un’esperienza educativa ¢ formativa nella misura in cui si ricercano,
si interpretano e si utilizzano le evidenze sugli obiettivi di apprendimento raggiunti e queste attivita for-
niscono elementi essenziali sulla definizione dei successivi passi da compiere nel processo educativo al fine
di garantire che lesito sia migliore di quello che si sarebbe avuto in assenza di tali elementi.

Le caratteristiche del modello proposto e illustrato nel paragrafo che segue sono dunque:

* la correlazione dei risultati riportati con il profilo in uscita da ogni percorso della prova adattativa,
in termini di traguardi e obiettivi specifici di apprendimento, definito in forma analitica per ciascun
percorso nella banca e richiamato nel modello stesso;

* la puntuale individuazione ed esplicitazione del raggiungimento dei diversi obiettivi di apprendi-
mento;

* [assenza di confronto dei risultati ottenuti con la media di popolazione o con altre medie, sempre
al fine di correlare il feedback all’obiettivo di apprendimento piti che alla comparazione con i pari
o con teorici livelli di riferimento;

* la presenza di suggerimenti e spunti di riflessione basati sull’analisi delle risposte fornite, sia errate
sia corrette, da tutti gli studenti tramite categorizzazione e analisi dal punto di vista specifico della
disciplina oggetto della prova, nel nostro caso la matematica. Questi vengono aggiunti al catalogo
della banca di item ex-post e periodicamente aggiornati in occasione di nuove somministrazioni di
ogni singolo item.

3.2 lllustrazione del modello

Per l'illustrazione del modello si ¢ scelto di selezionare tre studenti con abilita media provenienti da tre di-
versi percorsi, nello specifico il 2, il 4 e il 6, tutti aventi come esito una stima dell’abilita ricadente nell’in-
tervallo dell’abilita media. Alla base di questa scelta vi sono due obiettivi: il primo ¢ per 'appunto illustrare
il modello, utilizzando lesito ottenuto per uno di questi studenti, 'altro ¢ quello di mostrare alcune ca-
ratteristiche peculiari delle prove adattative indispensabili per comprendere perche esse si prestino pit di
una qualsiasi prova lineare ad essere utilizzate per la raccolta di elementi validi per la valutazione del singolo
studente.
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Il modello di restituzione individuale ¢ dunque costituito da 2 parti:

* il risultato generale e
* il risultato per ambito di contenuto con i relativi suggerimenti.

A titolo di esempio si riportano le schede del modello relative allo studente che ha affrontato il percorso
2. La parte relativa al risultato generale, Figura 2, riporta i risultati ottenuti in termini quantitativi, articolati
sia per Dimensione sia per Ambito di contenuto. Questa prima parte consente allo studente di individuare,
anche graficamente, non solo il rendimento generale nella prova, ma anche le eventuali aree di forza o de-
bolezza in relazione al costrutto. Per questo studente ¢ evidente che in termini di dimensioni le difficolta
si concentrano nel Risolvere problemi, mentre mostra un buon livello di abilita nella dimensione dell’Ar-
gomentare. Tenendo conto del percorso affrontato, che nella parte centrale ¢ costituito da domande di
difficolta bassa anziché media, il docente potrebbe ragionevolmente ritenere di dover proporre allo studente
attivitd e quesiti pit sfidanti in questa dimensione, ad esempio facendolo passare dall’'individuazione della
giustificazione corretta per una data affermazione fra alcune proposte ad attivita di argomentazione auto-
noma o guidata o di dimostrazione. Nel farlo potra tenere conto anche dei risultati dello studente in re-
lazione all’ambito di contenuto facendolo lavorare prima su Numeri e Dati e previsioni e solo in seguito,
dopo adeguate attivita di rinforzo, su Spazio e figure e Relazioni e funzioni.

La parte relativa al risultato per ambito di contenuto viene elaborata per ciascuno dei quattro ambiti
previsti dal costrutto ma qui presentiamo solamente quella relativa all’ambito Numeri, riportata nelle
figure 3 e 4.

Nella prima parte di questa scheda, Figura 3, vengono riportati la descrizione dell’ambito Numeri, il
risultato ottenuto nella prova relativamente a questo singolo ambito e la tabella analitica di tutti gli obiettivi
di apprendimento connessi alle domande a cui lo studente ha risposto. Inoltre per ciascuna domanda ¢ ri-
portata una sintetica descrizione di quanto la domanda richiedeva, per consentire un’agevole connessione
con la domanda stessa. In questo caso occorre infatti ricordare che nel caso in cui la prova sia utilizzata
per la valutazione di sistema non ¢ possibile rendere pubbliche le domande (come nel nostro caso), pertanto
I'inserimento della descrizione della richiesta ¢ un’accortezza necessaria a consentire allo studente e al do-
cente di comprendere il feedback restituito e di poterlo conservare. Infine, in corrispondenza di ogni do-
manda ¢ riportato un simbolo atto a individuare immediatamente se la risposta fornita dallo studente ¢
corretta o errata. La lettura di questa parte della scheda permette dunque di avere un’idea chiara e completa
degli obiettivi di apprendimento di cui ¢ stato verificato il raggiungimento e anche di delineare, rispetto
all’ambito di contenuto in oggetto, il profilo dello studente. Fra i vari elementi che si possono trarre vale
la pena di soffermarsi in particolare sul caso del calcolo della percentuale. Come si pud ben osservare le
domande che richiedono la conoscenza e 'uso della percentuale sono diverse, ma lo studente si ¢ trovato
in difficolta solamente sull’'ultima, I'unica che ricade nella dimensione Risolvere problemi. Questa infor-
mazione assume maggiore rilievo non appena viene connessa a quelle ricavabili dalla scheda del Risultato
generale, che evidenziavano un problema diffuso a tutti gli ambiti proprio nella dimensione Risolvere pro-
blemi.

Nella seconda parte di questa scheda, Figura 4, per ciascuna domanda a cui ¢ stata fornita una risposta
errata vengono riportate le possibili difficolta che lo studente pud avere incontrato e alcune domande che
svolgono la funzione di indirizzare lo studente sia verso I'individuazione della specifica difficolta incontrata
sia verso la riflessione, da una parte rispetto al possesso delle conoscenze e delle abilita necessarie e dall’altra
rispetto ai processi messi in atto per lo svolgimento del compito. La disamina delle possibili difficolta e
dei suggerimenti emerge dall’analisi delle risposte fornite da tutti gli studenti e non solo da quella dello
studente che sta ricevendo il feedback. In generale dunque essa non sara esaustiva e tendera ad arricchirsi
all’aumentare del numero di soggetti a cui la prova sara somministrata. I suggerimenti di revisione e gli
spunti di riflessione devono quindi essere integrati, per ciascun item, all'interno del catalogo della banca
di item utilizzata per la prova, in modo da essere automaticamente reperibili in corrispondenza di ogni ri-
sposta errata fornita dallo studente. Come osservato da Lilley et al. (2005), sebbene essi siano intrinseca-
mente connessi con la domanda a cui lo studente ha fornito una risposta errata non devono replicare la
domanda stessa o fornire la risposta corretta, perché questo non favorirebbe l'attivarsi dello studente in
un processo di riflessione e ricerca teso a migliorare la sua comprensione e i suoi apprendimenti.
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Risultato generale
Risposte corrette: 28 su 46
Livello di abilita stimato: Medio

Percentuale di risposte corrette per dimensione:

100% A6
a0
B0
0% 63%
B0%
S5 43%
40%
305
20%
10%
0%

Conoscere Risolvere problemi Argomentare

Percentuale di risposte corrette per ambito di contenuto:

100%
0% 83%
B0 5%
70%
6%
S0 458
A% 36%

Numeri Dati e previsioni Relazioni e funzioni Spazio e figure

Figura 2: Modello di restituzione — Risultato generale
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Risultato per ambito di contenuto

Ambito: Numer

L ambito Numen & focalizzato sulle conoscenze e sulle abilita degli studenti nel rappresentare numer:,
ordinarli, eseguire calcoli, fare stime appropniate in base al contesto, usare 1 rapporti e il ragionamento
proporzionale, conoscere e applicare le proprieta der numen e delle operaziom anche per nisolvere problem:
¢ argomentare, sia nel contesto interno alla matematica sia in altri contesti. A questo ambito di contenuto
afferiscono anche le abilita relative al calcolo letterale.

Risposte corrette: 9 su 12

La tabella che segue riporta il misultato che hai ottenuto nella prova relativamente a questo ambito,

specificando a quali obiettivi di apprendimento sono correlate le domande che ti sono state poste:

Ohbiettivo di apprasdimento

1

[

10.

11.

11

Trasformare semplic: formule o espressioni
algebriche contenent le quattro operazion =
l'alevamento a potenza fra monomi e polinemi.
Risolvere semplici dizequazion: o nconosceme
l'insieme delle soluzioni.

Ordinare numer reall & uhilizzare con
dismvalura § smmboli = =, > e laretz dei
mumen. Fare stime di moner], quantita o
lhmghesze & approssimare a un date mumero di
cifre dopo la virgela.

Ficonoscers proprieta dei nomen atiraverso
ssprasziont letterali che li rapprazantanc,

Trasformare semplicl formule o espressiom
algebrichs contenenti le quathro operasion &
l'alevamento a potenza fra monomi & polinomi
Daterminzrs la verita o falsitd di affanmasions
s mumen & sul loro ordinamento

Conoscare e utilizzare il concetto di rapporio e
quello di proporzionalita diretfa & mversa.
Dividere una quantita in relazione a un rapporto
dato.

Caleclare una data perceniuzle di unz quantita.

Tradurre 1= mformazioni fomite in un testo
(registro verbale) m una rappresentaziona
numernca (fabella di valon), simbeolica (formulz)
o grafica.

Fasolvere problemi diretti e prversi relativi al
caleolo di pereantuali

Conoseare il ruolo dello zero & dell'vme nalle
operazion nell inseme dei mumeni reali.
Coneseare e utilizzare la lagze di ammnllaments
del predotic

Daterminzrs la verita o falsitd di affanmasions
=i mumen & sul loro ordinamento.

Legenda: risposta corrette, VW, o errata, X

Dazcrizione dell'item

Svolzere il prodotto di due binenu di primo grado.

Ficonoscere 'insieme delle solumom di ima
disequazione di secondo grade.

Ficonosears |z posizions sulla rettz dei numen di un
mumers dato, esprazso in letters, confrontandole con
1N numers in notazione soisntifica

Ficonoscars fra diverse espressioni letterah di prime
erado I'unica che pud rapprezantare un mumaro
dlspan per qualsizs; valors attribuito alla variabila
nell’ msieme dai mmmer: naturali.

Svolzere 1l prodetto di in menomio per ua binomio
di primo grado.

Ficonoscars fra diverse arzomentarioni proposte
guella che giustifica comattamente la verita di

un' affermarione relativa ail mumen pan e dispari,
rappresentati con un'ssprassione letterals. In
particolars & necessario riconoscare che la veridieita
dell’affermazione par un smzolo valore attriburto alla
varizbile nell insieme dai mimeri naturali non
implica che essa sia vera sempre.

Comprendere cha la sifuazione problematica &
riconducibile a una proporzionalita diretta,
individuare dalla lettura di un testo complesso
contenente anche dati = tabelle 1 dus rapporti da porre
in relazione di usuaglianza e scegliere, fra dversi
valon dati, I'unico che la rende vera.
Caleelare m mode diretto 1ma carta parcentuala di
una quantita data.

Scegliere, fia quells fornite, la coretta
rappresentazione simbelica della descriziene verkale
di in’'uguaglian=a fra espression letterall.

Fasolvare un problema sulla determmamione del
prazzo seontato di un prodotio conoscends 1l prazzo
imiziale, non seontato, e le percentuali di sconte da
apphr_'a.Te

Drato 1l valars dal prodette di due mumeri, espressi
simbolicaments m forma letterale, selezionare frale
drverze proposte 1"unica condizione necessaria che
deve azzare soddisfzita dai dus nomen dat affinche
1'nznaglianza risult vera

Individuare fra quells date I'umica sinstifiearions
corretta ad 1’ affermazione sul valore del massimo
comune divisors fia tre mumen naturali noti.

Dimensions

Conoscere

Conoscere

Conoscere

Argomerntars

Conoscere

Argomerntars

Conoscere

Conoscere

Rizolwere
problemi

Risolvere

prablemi

Conoscere

Argomertars

Fisposta

v

X

Figura 3: Modello di restituzione — Risultato per ambito Numeri, prima parte

80




Giornale Italiano della Ricerca Educativa | Italian Journal of Educational Research | XVI | 30 (2023) | 73-84

E. Botta

La tabella che segue riporta la descrizione delle difficolta che potresti aver incontrato per rispondere ad una
certa domanda e alcuni suggerimenti e spunti di riflessione per aiutarti a comprendere cosa potresti fare per
migliorare.
Item Possibili difficolta incontrate Suggerimenti
2 La difficolta potrebbe stare nel riconoscere che la somma di un - Hai cercato di utilizzare un procedimento risolutive che
numero ignote elevato alla seconda e di un numero positivo dato & conoscevi?
positiva per qualsiasi valore attribuito all'incognita. Inoltre non & - Hai cercato di procedere come se si trattasse di una
indi ibile risolvere la disequazione utilizzando uno dei disequazione di primo grado “spostando” i termini numerici
procedimenti che hai studiato. In questo caso la scelta di risolvere a destra del segno di disequazione?
formalmente la disequazione potrebbe rivelarsi poco efficace, - Hai ritenuto che potesse essere corretto estrarre 1a radice n-
rendendo pii difficile individuare ["insieme delle soluzioni. esima del primo e del secondo membro della disequazione?
Questo & sempre possibile?

- Hai provate a chiederti che segno ha un qualsiasi numero
reale elevato a potenza con esponente pari?

- Sapresti dire che segno ha la somma di numeri positivi o
quella di numero positivo pi lo zero?

3 Le possibili difficolta risiedono nel comprendere che 1ordine di - Hai familiaritd con 'uso della retta dei numeri?
grandezza dei due numeri, dati con rappresentazioni diverse, & lo - Pensi di essere in grado di individuare su una retta dei
stesso e nell'individuare il paszo utilizzato sulla retta dei numeri, numeri un passo non corrispondente ad una unita di
che non necessariamente corrisponde sempre ad una singola unita mizura? (Ad esempio in una retta su cui sono riportati selo
di misura. numeri pari o dispari)

- 8ai individuare "ordine di grandezza delle potenze di dieci
rappresentate in lettere, come mille o un milisrdo?

- Sai individuare I'ordine di grandezza delle potenze di dieci
espresse in forma aumerica come 103 o 10777

- Sapresti rappresentare un numero come ad ezempio 3320 in
notazione scientifica?

- Pensi che per confrontare due numeri molto grandi o molto
piccoli possa essere utile rappresentarli entrambi nello
stesso modo?

10 Le difficolta aggiuntive, rispetto ad esempio all*item relativo - Hai verificato di saper individuare correttamente una certa
all’ohiettivo 8, risiedono nel fatto che viene richiesto di applicare percentuale di un numero dato, come ad esempio i1 20% di
due sconti, e che la determinazione del prezzo scontato richiede 4007 (Come hai nisposto alle domande 7 e 87)
"ulteriore passaggio logico di sottrarre al prezzo iniziale il valore - Sapresti indicare come calcolare il prezzo scontato del 20%
dello sconto individuato con il caleolo della relativa percentuale. di un articolo che costa inizialmente 400 euro?

- Se dovessi applicare un vlteriore sconto di quale prezzo
calcoleresti la nuova percentuale, sempre di 400 euro?

Figura 4: Modello di restituzione — Risultato per ambito Numeri, seconda parte

3.3 Prove adattative e stima dell’abilita dello studente

Ci soffermiamo ora ad analizzare alcuni elementi che potrebbero rivelarsi utili al docente nel momento in
cui decidesse di procedere ad una disamina dei risultati di vari gruppi di studenti. Affinché si possa attri-
buire a tali informazioni il corretto significato ¢ infatti indispensabile sapere che mentre in una prova li-
neare, o in un insieme di prove lineari parallele, si puo assumere che le prove abbiano tutte mediamente
la stessa difficolta e dunque che ci sia, seppure con un certo margine di errore, una certa corrispondenza
fra il punteggio ottenuto da diversi studenti e la stima della loro abilita, in una prova adattativa questo
non avviene.

A titolo di esempio consideriamo tre studenti la cui abilita ¢ stata stimata al termine della prova come
media, provenienti rispettivamente dai percorsi 2, 4 e 6. La stima ¢ stata effettuata con un modello IRT a
un parametro e quindi tutti gli studenti, pur avendo effettuato percorsi diversi, e dunque prove diverse,
sono posti su un’unica scala delle abilita e i risultati dell'uno sono direttamente confrontabili con quelli di
un altro.

Come si pud osservare in Figura 5 i tre percorsi scelti hanno in comune il primo e 'ultimo modulo, ri-
spettivamente 1M e 3M, mentre si differenziano per il modulo di livello 2, che per il percorso 2 ¢ 2F, e
contiene domande con un indice di difficolta & basso, per il percorso 4 ¢ 2M, che contiene domande con
un indice di difficoltd medio, e per il percorso 6 ¢ 2D, che contiene domande con un indice di difficolta
alto. Si consideri che la difficoltd media ¢ & = - 0, 406 nella scala del modello IRT.

I punteggi grezzi degli studenti sulla prova nel suo complesso e nell’'ambito Numeri sono riportati nella
Tabella 3, e come si pud osservare variano, sull'intera prova da 18 a 28, e nell’ambito numeri da 6 a 9.

Studente Punteggio su Numeri | Punteggio totale
Percorso 2 9 28
Percorso 4 6 23
Percorso 6 6 18

Tabella 3: Punteggi grezzi di studenti di percorsi diversi

81



Giornale Italiano della Ricerca Educativa | Italian Journal of Educational Research | XVI | 30 (2023) | 73-84

E. Botta
1,5
1
0,5
£
E 0
ﬁ
E 0,5
E 'l
a
-1
1,5
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
M Percorso 2| -0,678 | -0,208 | 0,242 -0,350 | -1,836 | -1,437 | -1,699 | -1,231 -1,082 -0,424|-0,227 | -0,532
m Percorso 4| -0,678 | -0,208 | 0,242 | -0,350 -0,782 | -0,266 | -0,444 | -0,596 0,424 | -0,227 | -0,532
W Percorso 6| -0,678 | -0,208 | 0,242 -0,350| 0,834 | 0,939 | 0,417 | 0,663 0,796 -0,424|-0,227 | -0,532

Figura 5: Difficolta delle domande nei tre percorsi 2, 4 ¢ 6

Se osserviamo in Tabella 4 il tracciato delle risposte dei tre studenti alle domande dell’ambito Numeri,
dove 1 indica una risposta corretta, 9 una risposta non data e 0 una risposta errata, possiamo comprendere
ancora meglio come in una prova adattativa la stima dell’abilita dello studente dipenda non solo dal numero
di risposte corrette che ha dato ma anche dalla difficolta delle domande e dal percorso che ha svolto.

Studente D1 | D2 | D3 D4 D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | Tot. Risposte corrette
Percorso 2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9
Percorso 4 1 1 1 0 0 1 9 0 1 0 1 6
Percorso 6 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 9 1 6

Tabella 4: Tracciati nell'ambito Numeri di studenti di percorsi diversi

Se ci limitassimo a prendere in considerazione, ai fini della valutazione dei tre studenti, solamente i
punteggi ottenuti, trascurando tutti gli elementi ricavabili dalla restituzione del feedback illustrati nei pa-
ragrafi precedenti potremmo giungere all’errata conclusione che lo studente del percorso 2 ha raggiunto
pit obiettivi di apprendimento degli altri ed ha rispetto a loro un’abilita maggiore. Solo la lettura analitica
dei risultati ci ¢ dunque utile ai fini della valutazione.

4, Discussione e conclusioni

Il presente lavoro descrive la progettazione di un modello di feedback automatico connesso all’utilizzo di
una prova adattativa computer based in un contesto di valutazione formativa. Il lavoro ¢ un approfondi-
mento di una ricerca precedente mirata a progettare, costruire ¢ somministrare una prova adattativa mul-
tilivello e a verificarne le migliori proprieta misuratorie rispetto alle classiche prove lineari (Botta, 2021a).
Nonostante non sia stato ancora possibile testare sul campo I'efficacia del modello di feedback automatico
proposto si ritiene che I'analisi delle sue caratteristiche e potenzialita possano gia offrire una nuova pro-
spettiva sull’uso delle prove adattative anche come strumenti per la valutazione formativa oltre che a ga-
ranzia di una maggiore equita della valutazione di sistema (Botta, 2019). Luso di prove computer based
e online ¢ in aumento sia nell’istruzione secondaria sia nelle universita. Il feedback di questi test usualmente
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si limita a fornire le risposte corrette alle domande, e pit di rado offre alcuni esempi di domande simili da
utilizzare per esercitarsi, come proposto anche nella piattaforma Invalsi Open®. Cid che caratterizza il mo-
dello presentato ¢ invece la combinazione di prove adattative e feedback formativo, studiato per una re-
stituzione individuale dei risultati che sia strettamente connessa al livello di preparazione dello studente
nel momento in cui svolge la prova. Come noto, infatti (Weiss, 1985; Botta, 2021a), la somministrazione
a uno studente di domande per lui troppo facili o troppo difficili ¢ poco informativa e un feedback basato
su di esse sarebbe in ogni caso di scarsa utilita. Nel primo caso infatti gli forniremmo informazioni su con-
tenuti e abilita gia stabilmente acquisiti e nel secondo su altri ampiamente al di fuori della sua zona di svi-
luppo prossimale (Vygotskij, 1987). Nelle prove adattative gli studenti vengono messi alla prova al confine
tra cio che hanno gia fatto proprio e cid che sono pronti ad approcciare. Si tratta di un confine importante,
poiché a questo livello gli studenti sono ben motivati e non si lasciano scoraggiare da domande sufficien-
temente difficili da essere sfidanti o demotivare da domande che trovano facilmente accessibili. E a questo
livello dunque che possiamo intervenire per migliorare la loro comprensione di un argomento.

A livello macroscopico inoltre, nell’ipotesi di un uso “libero” della banca di item da parte delle scuole
per la predisposizione di prove adattative di vario grado, da somministrare in base alle loro esigenze, come
uno strumento fra tanti altri a disposizione dei docenti, I'associazione ad ogni singolo item dell’ambito di
contenuto, della dimensione e dell’obiettivo specifico consentira loro di selezionare le domande non solo
in base alla difficoltd ma anche in relazione al curriculo di istituto. Viceversa, in un uso della prova a livello
di valutazione di sistema, questo approccio permettera, ad esempio, di identificare quegli obiettivi che
non sono stati raggiunti perché non previsti all'interno del curriculo, magari perché procrastinati nel tempo
a vantaggio di altri obiettivi o esigenze emergenti dal contesto. Questo rendera accettabile, trasparente e
chiaro cid che diversamente potrebbe apparire come un fallimento, del singolo, della classe o della scuola.
Inoltre una scelta di questo tipo potrebbe restituire alle scuole quel patrimonio informativo perso con il
passaggio dal cartaceo al computer based, consentendo comunque di preservare la riservatezza delle spe-
cifiche domande.

In prospettiva, sempre nel contesto dei progetti della Sapienza, si sta lavorando alla realizzazione di una
prova adattativa computer based per 'ultima classe della scuola primaria e la prima classe della secondaria
di I grado, con l'obiettivo di farne uno strumento liberamente utilizzabile dalle scuole. In questambito si
prevede di testare anche lefficacia e il gradimento del modello di restituzione individuale proposto in que-
sto articolo.
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