
* 

\\ 275 \\ 

La valutazione dell'attività didattica: 
un confronto tra scale di misura e insiemi sfocati 

di 

Michele Lalla* 
Gisella Facchinetti** 

Luglio 1999 

Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia 
Dipartimento di Economia Politica 
Via Berengario, 51 
41100 Modena (Italia) 
e-mail: lalla@unimo. i t 

** Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia 
Dipartimento di Economia Politica 
Via Berengario, 51 
41100 Modena (Italia) 
e-mail :facchinetti@unimo. i t 



Riassunto 

I questionari utilizzati per rilevare la valutazione della didattica da parte degli studenti utilizzano 
spesso la scala di Likert a cinque modalità. Per ottenere un voto espresso in una scala che va da 
zero a dieci si discutono sia il procedimento tradizionale piu semplice, sia il metodo di inferenza 
basato sugli insiemi sfocati. Le distribuzioni dei possibili valori numerici attribuibili alle 
modalità della scala di Likert sono state dedotte da una specifica indagine tra gli studenti del 
primo anno della Facoltà di economia di Modena volta a accertare tali valori. L'analisi dei dati 
raccolti ha mostrato che i valori sulla scala da zero a dieci dipendono: dal modo di porre la 
domanda e dai termini verbali usati per indicare le modalità; dalla domanda stessa; dal tipo di 
insegnamento; e dall'intensità del concetto che si sta valutando. Si è costruito quindi un sistema 
di inferenza sfocato, usando le distribuzioni empiriche ottenute nell'indagine, per ottenere la 
valutazione globale del corso. Tale sistema è stato applicato alle rilevazioni ufficiali di due corsi 
della Facoltà di economia e le valutazioni ottenute sono state confrontate con quelle ottenute 
con l'attribuzione alle cinque modalità di valori pari a due, quattro, sei, otto, e dieci. Le 
valutazioni risultanti del sistema di inferenza sfocato sono risultate piu altre, in media, di mezzo 
punto circa. 

Summary 

The evaluation of teaching staff by students is often carri ed out with a questionnaire containing 
items which ask respondents to indicate their agreement with statements using a five-point 
Likert scale. To obtain a numeric value on a scale ranging from zero to ten, two possible 
strategies are presented: the easier traditional procedure and the fuzzy inferential system. The 
distributions of the numerica! values attributable to the Likert scale were derived from the 
(empirica!) data obtained through the analysis of a survey aimed a t gathering the opinions 
(about those values) of the students attending the first year of the Faculty of Economics in 
Modena. The analysis showed that values on the scale ranging from zero to ten depended on the 
following: how the question was asked and which terms defined the five categories; the 
question itself; the kind of course; the intensity level of the Likert scale. A fuzzy inferential 
system was set up, using the empirica! distributions derived form the survey, to obtain the 
global evaluation of teaching activity. This system was applied to the data of the official survey 
of the Faculty of Economics. The resulting crisp values were compared from those obtained 
assigning two, four, six, eight, and ten to the five-point Likert scale, respectively. The fuzzy 
inferential system yielded scores greater than the others, on the average, by one half. 



l. INTRODUZIONE 1 

La valutazione delle attività svolte nell'università comporta l'identificazione delle 
procedure atte a produrre informazioni dalle quali dedurre indicazioni utili: sul livello di 
ottimizzazione nell'uso delle risorse per ottenere i risultati desiderati (prodotto), sul 
livello del conseguimento degli obiettivi fissati, e sulle strategie da adottare per 
migliorare l'espletamento delle funzioni cui deve assolvere l'unità produttiva. In 
particolare, l'ateneo e la facoltà possono realizzare i propri compiti se sono dotati di una 
struttura adeguata e di una buona organizzazione che concerne sia i servizi agli studenti, 
sia i servizi alla ricerca, sia la dotazione di personale. La valutazione delle attività 
universitarie richiede, in funzione dei fini che devono essere conseguiti, un approccio 
analitico -ma anche globale e integrato-- che esamini i molteplici aspetti inerenti alla 
struttura edilizia e organizzativa, al personale, ai servizi, alla didattica. Questi possono 
essere determinati in base a criteri fondati sugli equilibri dei fattori amministrativi 
derivanti da principi fissati a priori o dalla scienza dell'organizzazione aziendale, in tal 
caso si ha l'efficacia gestionale o interna; oppure possono essere orientati ai bisogni 
degli utenti (i destinatari) che possono anche essere in conflitto con i precedenti, in tal 
caso si ha l'efficacia sociale o esterna (Resmini 1993; Agnoli- Fasanella, 1996). 

I risultati delle attività svolte all'interno delle università riguardano 
essenzialmente la didattica e la ricerca, che possono essere valutati a diversi livelli della 
struttura: il dipartimento, il corso di laurea, la facoltà, l'ateneo. Per la valutazione della 
didattica si ricorre a indicatori pertinenti agli obiettivi dell'istituzione che riguardano il 
"prodotto" finale del processo educativo, il conseguimento del titolo di studio 
prefissato. In base alle risorse e all'assetto organizzativo, si possono valutare 
l'efficienza e l'efficacia dei servizi nei corsi di laurea e di un'attività didattica 
qualunque (Johnes - Taylor, 1990; Compagnino - Gori, 1992; Gori - Mealli -
Rampichini, 1993). In generale, indicazioni rilevanti si possono ottenere analizzando i 
percorsi di studio per individuare le caratteristiche degli abbandoni, i tassi di 
conseguimento dei titoli, il tasso di permanenza che si riferisce alla quantità di tempo 
impiegato per giungere alla meta, il tasso di rendimento che concerne il voto finale 
ottenuto (Johnes, 1990, 1992; Bernardi- Cordaro, 1995; Agnoli- Fasanella, 1996). 

Tra tutte le attività complessivamente svolte nell'università si considerano, però, 
nel séguito solo alcuni aspetti che riguardano il questionario di valutazione della 
didattica introdotto, oramai, in molte realtà universitarie italiane per accertare il grado di 
soddisfazione degli utenti.2 L'obiettivo è individuare le procedure piu idonee per 
valutare l'efficienza e l'efficacia della didattica svolta in aula da uno o p ili docenti 
all'interno dei corsi, sia in termini di qualità e sia in termini di impegno dei docenti. In 
particolare, si confrontano i metodi tradizionali di misura dei concetti e dell'analisi dei 
dati con i metodi basati sull'algebra degli insiemi sfocati (juzzy) atti a conseguire gli 
stessi obiettivi. L'indagine è stata condotta nell'ambito della Facoltà di economia 
dell'Università degli Studi di Modena che dall'anno accademico 1989/90 rileva le 
valutazioni e le opinioni degli studenti sui corsi frequentati, con un questionario 
ufficiale modificato piu o meno profondamente nel tempo. I vari aspetti della didattica 
sono accertati con domande che, per esprimere le intensità dei concetti, prevedono 
risposte basate sulla scala di Likert a 5 modalità etichettate con numeri da l a 5; per 
esempio: (l )molto insufficiente, (2)insufficiente, (3)sufficiente, ( 4 )buono, (5)molto 
buono. Si sono selezionate dal questionario ufficiale otto domande chiave e si sono 
disposte in un questionario breve che chiedeva ai rispondenti di specificare per ciascuna 
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modalità di risposta, relativa a ogni domanda, il suo valore con un voto in base a una 
scala da zero a dieci al fine di accertare le votazioni corrispondenti alle modalità 
previste dalle domande secondo gli intervistati. Il questionario breve è stato 
somministrato, assieme a quello ufficiale, ai frequentanti di due corsi del primo anno 
nell'anno accademico 1998/99 (paragrafo 2). I dati rilevati sono stati analizzati con il 
metodo delle misure ripetute per verificare le eventuali differenze derivanti dalla 
formulazione delle modalità di risposta e dal tipo di corso frequentato (paragrafo 3). 
Tali informazioni hanno costituito anche la base per "ancorare" il sistema di 
attribuzione dei valori sfocati (o fuzzy) alle stesse modalità verbali al fine di ottenere le 
valutazioni numeriche (sfocate) delle risposte date effettivamente dagli studenti. Si è 
costruito, quindi, un insieme di regole procedurali che si possono utilizzare per derivare 
una valutazione complessiva (sfocata) degli insegnamenti in base alle riposte fomite al 
questionario ufficiale. Il sistema di regole procedurali è stato applicato ai dati rilevati in 
due corsi del primo anno dell'anno accademico 1997/98. I risultati cosi ottenuti sono 
stati confrontati con quelli ricavati tramite una media dei punteggi della scala di Likert 
(paragrafo 4). Infine, si sono commentati gli esiti del processo adottato (paragrafo 5). 

2. IL QUESTIONARIO DI VALUTAZIONE: PROBLEMI E CONTENUTI 

La valutazione dell'attività didattica da parte degli studenti è spesso presentata come un 
atto innovativo delle procedure di controllo previste nell'ambito dell'università perché 
in Italia è la prima volta che si cerca di introdurre i metodi di valutazione dell'attività 
didattica, mentre in alcuni paesi (Stati Uniti d'America e Regno Unito) vi è una 
tradizione consolidata. Anche se l'introduzione della valutazione della didattica e della 
struttura universitaria è irrinunciabile, esistono diversi problemi di misurazione, di 
autoselezione dei rispondenti, di risposte seriali, di idiosincrasie individuali verso la 
materia, di tempi di rilevazione che possono rendere assolutamente inattendibili i 
giudizi espressi dagli studenti. Pertanto, la sua introduzione ha sempre suscitato molte 
polemiche sulla validità, sull'attendibilità, sulla precisione, e sulla significatività del 
giudizio espresso dagli studenti. 

Le argomentazioni contro la valutazione della didattica eseguita dagli studenti 
assumono spesso che la loro posizione non li metterebbe in grado di valutare con 
cognizione l'oggetto dello studio, di essere neutrali, e di giudicare con oggettività 
l'operato del docente; inoltre, si sostiene che non vi sia relazione tra apprendimento e 
giudizio espresso perché si può imparare ugualmente pur manifestando insoddisfazione. 
Infine, tutte le indagini volte a rilevare la percezione soggettiva degli utenti sul valore di 
una istituzione e sulla validità del servizio offerto, di cui si è beneficiari, manifestano 
aspetti suscettibili di critiche alquanto fondate perché i giudizi dei singoli possono 
essere: vaghi, imprecisi o distorti per finalità non sempre note, ancorati a sistemi di 
valori diversi che rendono non confrontabili le valutazioni espresse, affetti da forme di 
reticenza o provocazione o irrisione che li invalidano. Anche la condizione di raccolta 
delle informazioni e la loro utilizzazione può essere non appropriata e ostacolare un 
corretto flusso dagli utenti ai gestori. Ciò nonostante, le percezioni soggettive degli 
studenti hanno un valore in sé perché esprimono istanze, difficoltà, e problemi che 
l'azione didattica dovrebbe in ogni caso tenere presente in quanto possono fornire 
elementi di riflessione per rendere piu efficace la comunicazione in aula. Sostenere la 
loro infondatezza equivale soltanto a negare gli ostacoli che intralciano il percorso di 
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apprendimento dei discenti e che costituiscono, in un certo senso, la realtà in cui si 
opera. Infatti, l'esperienza sembra avvalorare l'affidabilità dei giudizi degli studenti 
quando riguardano aspetti che li coinvolgono direttamente, come la chiarezza 
dell'esposizione o il carico di lavoro appropriato (Harvey- Knight, 1997; Hativa, 1998). 
Altre argomentazioni contro la valutazione sono piu specifiche e riguardano: sia le 
domande poste, cioè quali dimensioni sottoporre al giudizio; sia le modalità di raccolta 
dei dati, cioè i tempi e le strategie da adottare per ottenere informazioni piu accurate. 

2.1. La scelta del tempo di raccolta dei dati 

La scelta del periodo di somministrazione del questionario non è agevole perché 
all'inizio delle lezioni la frequenza è piu elevata, ma i frequentanti non sono ancora in 
grado di esprimere un giudizio. L'ultima settimana di lezione è sconsigliabile perché si 
ha una forte diminuzione di presenze per l'avvicinarsi degli esami. La penultima e la 
terzultima settimana sono le candidate ottimali perché il giudizio può essere già 
espresso con maggiore cognizione e il numero di frequentanti, seppur diminuito, è 
ancora alto. Gli studenti che hanno smesso di frequentare non esprimono il loro 
giudizio, ma l'abbandono della frequenza potrebbe essere proprio la conseguenza di una 
cattiva organizzazione didattica che sfuggirebbe alla rilevazione perché restano soltanto 
i migliori, i piu determinati, i piu motivati, o chi ha trovato congeniale e soddisfacente 
l'organizzazione didattica adottata. La valutazione complessiva del corso non può, poi, 
che essere parziale perché chi risponde potrebbe non essere in grado di tenere conto del 
carico effettivo di lavoro se seguisse il corso senza studiare con la giusta intensità in 
quanto i primi esami del suo programma sono altri insegnamenti; inoltre, esclude il 
giudizio sul processo di valutazione della preparazione dell'esame, ma anch'esso 
costituisce un elemento importante dell'organizzazione didattica: i docenti possono 
tenere, infatti, delle ottime lezioni e, per molteplici ragioni, condurre esami inadeguati o 
incapaci a cogliere con obiettività la preparazione dei candidati. Per alcuni insegnamenti 
la qualità consiste anche in una scelta accurata delle letture proposte, che sono spesso 
effettuate prima dell'esame e non durante il corso sicché è impossibile valutario 
correttamente due o tre settimane prima della fine delle lezioni. D'altronde, se la 
valutazione della didattica è rilevata successivamente al periodo degli esami, il giudizio 
può risultare inficiato dall'esito e dagli errori di memoria perché i dati retrospettivi 
presentano lacune e imprecisioni (Cannell - Miller - Oksenberg, 1981; Sudman -
Brandbum, 1973). La scelta del periodo potrebbe indurre, quindi, una distorsione da 
selezione nelle informazioni raccolte perché tende a escludere sistematicamente alcune 
unità della popolazione di riferimento che forse sono notevolmente caratterizzate 
proprio rispetto agli obiettivi dell'indagine. Per esempio, restano esclusi gli studenti che 
hanno smesso di frequentare perché l'aula era troppo affollata o per preparare gli esami 
imminenti. In un corso in cui si prevede una lezione fissata (per settimana) per lo 
svolgimento degli esercizi si può verificare che vi siano studenti che frequentano solo la 
teoria o solo le esercitazioni e, pertanto, la scelta dell'ora da riservare alla compilazione 
del questionario può escludere chi non frequenta quel tipo di lezione. 

La consegna del questionario dovrebbe avvenire sempre nelle stesse condizioni e 
le informazioni per la compilazione dovrebbero essere uguali per non indurre distorsioni 
incontrollate, ma attualmente non c'è una prassi consolidata e le procedure differiscono 
da sede a sede. Nella Facoltà di economia di Modena è il docente che, su invito del 
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Preside, consegna il questionario agli studenti presenti m aula sicché non solo i 
compilatori non ricevono una corretta presentazione e le stesse istruzioni per la 
compilazione, ma in diversi corsi il questionario non viene consegnato per molteplici 
ragioni, non sempre inconsistenti, come nel caso di un supplente esterno non informato. 

I questionari compilati e riconsegnati per l'elaborazione possono presentare 
gravi problemi di distorsione campionaria dovuti essenzialmente all' autoselezione dei 
rispondenti che potrebbe comportare, come si è detto, una distorsione da non-risposta 
nei risultati in quanto coloro che non compilano i moduli potrebbero appartenere a 
categorie di soggetti che presentano giudizi tipici sulla valutazione della didattica 
(Cochran, 1977; Cicchitelli - Herzel - Montanari, 1997); cosi, chi riceve un giudizio 
favorevole potrebbe sospettare che abbiano risposto soltanto i piu bravi; chi riceve un 
giudizio sfavorevole potrebbe argomentare a sua discolpa che siano stati soltanto i meno 
capaci a valutare la sua attività. Non c'è dubbio che meccanismi di rivalsa e di protesta 
(specie quando i programmi sono vasti, pesanti, e difficoltosi) potrebbero incentivare le 
risposte piu negative (reattività). A volte la risposta può essere anche affetta da 
leggerezza con cui si formulano i giudizi perché l'indagine è considerata un gioco o 
semplicemente inutile. Una valutazione piu accurata richiederebbe di scandagliare oltre 
l'immediata percezione soggettiva; ma piu le domande sono articolate o piu richiedono 
impegno nella compilazione dei moduli e piu aumentano Ìl carico di lavoro, la 
disattenzione del rispondente nell'espressione del giudizio, e le mancate risposte (che 
sono elementi negativi per ogni indagine). Il ricorso a un intervistatore elimina alcune 
difficoltà, ma è quasi impensabile usarlo nell'ambito della valutazione didattica. Anche 
un buon questionario, poi, non è sempre esente dal fenomeno delle risposte seriali 
(response set) che in questo caso potrebbe essere enfatizzato perché le condizioni e i 
ruoli degli attori (risentimento, reattività, stanchezza, noia) potrebbero indurre un 
aumento della mancata distinzione tra le domande e della propagazione della stessa 
risposta. Infine, può verificarsi l'effetto "trainante" di un solo elemento di giudizio: una 
materia difficile che richiede uno studio costante durante il corso potrebbe comportare 
una valutazione poco positiva sulla chiarezza del docente che a sua volta influenza la 
risposta sugli altri elementi, come la presenza regolare a lezione o ali' orario di 
ricevimento che sono "oggettivamente" misurabili e verificabili. L'esame delle indagini 
condotte in questi anni nella Facoltà di economia sembra confermarlo. 

Le difficoltà menzionate non possono che generare sfiducia sugli esiti perché 
non si sa se e quanto le valutazioni ottenute siano affidabili e non è chiaro, poi, l'uso 
che se ne debba fare, ossia le conseguenze di una buona o pessima valutazione. 
L'impossibilità di distinguere adeguatamente tra l'attendibilità statistica e l'uso 
amministrativo dei risultati rende controversi e confusi i dibattiti che si concentrano 
spesso solo nell'esaltazione della novità; ma se non ha conseguenze pratiche, la 
procedura rischia di diventare soltanto un elemento di visibilità e non uno strumento che 
possa fornire informazioni utili alla valutazione e all'organizzazione delle attività 
didattiche. Negli ultimi anni la valutazione della didattica è stata introdotta in molte 
università italiane, ma le argomentazioni contro gli esiti non sono mancate e si possono 
classificare approssimativamente proprio nelle due categorie citate: la capacità dei 
risultati di descrivere veramente e con esattezza i concetti coinvolti nell'analisi e la 
possibilità di derivarne indicazioni utili agli aspetti organizzativi. 

L'analisi dei giudizi raccolti sinora, nella Facoltà di economia di Modena, ha 
mostrato che la valutazione della didattica presenta una correlazione negativa 
significativa, anche se non sempre elevata, con il livello percepito di difficoltà della 
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materia e una accentuata correlazione positiva con l'interesse per la materia che dipende 
a sua volta dalla presunta utilità nel lavoro futuro. Le teorie dell'apprendimento 
sostengono che anche il livello e la qualità delle conoscenze pregresse (prerequisiti) 
necessari per seguire il corso contribuiscono a determinare il rendimento, la valutazione, 
e la soddisfazione. 3 I giudizi cosi rilevati devono essere tenuti in debito conto per 
organizzare la didattica, si, ma occorre sempre la consapevolezza che contengono un 
intrigo complicato di fattori per cui attribuire importanza assoluta esclusivamente agli 
esiti della valutazione degli studenti rischia di generare una involuzione che potrebbe 
peggiorare gli obiettivi dell'insegnamento e impoverire i contenuti delle materie piu 
complesse. Per esempio, nei corsi di laurea con insegnamenti "omogenei", come 
matematica (fisica), ci si dovrebbe aspettare un interesse non inferiore alla posizione 
intermedia (sufficiente) per tutte le materie anche se un soggetto può prediligere 
l'analisi matematica (la meccanica) e avversare la geometria (l'ottica). Che pensare se 
accade che diversi rispondenti dichiarano di non avere alcun interesse per uno o piu 
insegnamenti? A un errore nella scelta del percorso di studi? Viceversa, nei corsi di 
laurea con insegnamenti "eterogenei", come economia e biologia, il disinteresse per 
alcune materie potrebbe essere molto piu frequente e motivato, la conoscenza dei 
prerequisiti potrebbe presentarsi diffusamente lacunosa (i cosiddetti corsi di 
azzeramento durano, poi, una settimana o al massimo due!). I docenti delle materie di 
base sarebbero, quindi, ingiustamente penalizzati dal contesto sfavorevole in cui 
operano. Soltanto l'analisi di dati protratta nel tempo e in località differenti potrebbe 
evidenziare le caratteristiche degli insegnamenti, in sé e in relazione ai corsi di laurea, 
che aiuterebbero a pesare e a apprezzare correttamente la valutazione degli studenti. 

Le preoccupazione dell'uso amministrativo degli esiti delle valutazioni eseguite 
dagli studenti possono apparire anche comprensibili per le osservazioni precedenti e si 
suggerisce, perciò, da piu parti (Kogan, 1989; Drenth - V an Os - Bemaert, 1989) di 
utilizzarli assieme ai risultati di valutazioni effettuate da esperti esterni alle istituzioni 
perché se ci si affida solo al giudizio degli studenti si rischia di generare comportamenti 
incoerenti con gli obiettivi dell'insegnamento. Infatti, l'utilizzo amministrativo dei 
giudizi espressi dagli studenti dànno loro, si, incisività e valore incoraggiando i docenti 
a migliorare l'attività didattica; ma rischiano anche di incentivare una povertà di 
contenuto stimolando una possibile rincorsa alla captatio benevolentiae. Sembra 
opportuno, quindi, tenere separate le informazioni sui corsi e le persone coinvolte. 
Nonostante le difficoltà, c'è una tendenziale unanimità nel considerare quale scopo 
essenziale della valutazione la raccolta di informazioni sull'attività del docente rispetto 
all'efficacia dei suoi metodi (Harvey- Knight, 1997; Cave- Hanney- Kogan- Trevet, 
1988). Ovviamente, conoscere lo stato di inadeguatezza dei metodi utilizzati non genera 
automaticamente un loro miglioramento per molteplici motivi: le convinzioni personali 
dei docenti sulla bontà dei loro metodi, l'ottimizzazione delle risorse perché ogni 
cambiamento comporta un aggravio dell'impegno profuso, il conservatorismo che 
spesso si maschera dietro giudizi apparentemente validi e nasconde piu spesso solo la 
pigrizia, le difficoltà oggettive a spiegare i concetti quando gli studenti hanno una 
preparazione lacunosa, il possibile disinteresse per la materia presente tra i discenti. 
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2.2. L 'oggetto del! 'indagine e il questionario 

La Facoltà di economia di Modena richiede a ogni studente presente in aula, verso la 
fine di ogni corso, di compilare un questionario che intende rilevare il loro giudizio su 
alcuni aspetti dell'organizzazione didattica, sul materiale utilizzato nel corso, sulla 
materia, sulla logistica, e alcuni dati personali. Come si è anzidetto, le domande relative 
alla valutazione sono formulate in accordo alla scala di Likert sicché offrono una scelta 
su cinque possibili modalità che, nei limiti della coerenza logica e semantica con il 
contenuto, sono state espresse quasi sempre con gli stessi termini verbali: (l )molto 
insufficiente, (2)insufficiente, (3)sufficiente, (4)buono, (5)molto buono. A ognuna di 
queste corrisponde un punteggio, ignoto allo studente, che per comodità è riportato su 
una scala di pari, estesa da due a dieci sicché la valutazione risulta espressa in decimi. In 
pratica, si ottengono moltiplicando per due i valori delle etichette delle modalità, 
riportate sopra tra parentesi. L'elaborazione statistica dei dati cosi raccolti fornisce, con 
una media aritmetica semplice dei punteggi (i valori numerici delle "misure"), il 
punteggio finale (voto) per alcuni concetti chiave inerenti al corso, al docente, e a altri 
aspetti connessi all'organizzazione. 

Si può presumere che le risposte fornite sottendano un continuum di valori che 
non è misurato in modo preciso, ma soltanto secondo un diverso grado di intensità del 
concetto che presenta, tra l'altro, una forte variabilità individuale per cui restano ancora 
insoluti tutti gli aspetti tradizionali della misurazione: 
(a) "Il punteggio assegnato alle singole valutazioni, numeri pari in ordine crescente da 

due a dieci, corrisponde a quanto realmente lo studente intende assegnarvi?"; 
(b) "Le domande cosi formulate hanno lo stesso peso nella valutazione finale?"; 
(c) "La media aritmetica è un buon indicatore del giudizio finale?". 
Per rispondere ai quesiti sopra elencati si sono selezionate otto domande dal 
questionario ufficiale (chiarezza, tempi dedicati all'argomento, puntualità e continuità 
della presenza a lezione, disponibilità del docente durante la lezione, interesse personale 
per la materia, difficoltà della materia, soddisfazione per il corso, quanto hai appreso in 
questo corso) e se ne è costruito un altro che chiedeva di esprimere per ognuna delle 
otto domande una valutazione numerica con una scala da zero a dieci per ciascuna 
modalità di risposta. Per ogni domanda, quindi, il rispondente doveva specificare cinque 
valori; per esempio, nella domanda relativa alla chiarezza avrebbe potuto specificare: 
molto insufficiente=2,5; insufficiente=4,5; sufficiente=6; buono=7,5; molto buono=9. In 
fase di verifica della funzionalità del questionario, si è accertato che modalità di risposta 
simili, e collocate molto vicine tra loro, irritavano il rispondente e inducevano a risposte 
seriali sicché si sono dovute modificare lievemente le forme verbali delle modalità del 
questionario ufficiale perché esso utilizza le modalità citate per la chiarezza anche per 
quasi tutte le altre domande. Il questionario breve cosi preparato (riportato in Appendice 
B) è stato sottoposto agli studenti iscritti al primo anno che hanno seguito i corsi di 
Matematica generale (A, B) e Economia aziendale (A, B) assieme al questionario 
ufficiale. Per ottenere, poi, l'indipendenza delle osservazioni si è chiesto ai presenti in 
aula di compilare il questionario breve solo se non l'avevano già compilato in una 
precedente occasione. In base alle risposte ottenute con il questionario breve si è 
costruito un insieme di regole di valutazione per produrre i numeri sfocati relativi a 
ciascuna combinazione di modalità delle risposte. Il sistema di regole è stato applicato, 
poi, alle valutazioni eseguite dagli studenti dell'anno accademico precedente (1997/98) 
perché c'è un notevole ritardo tra la raccolta dei questionari, l'immissione dei dati su un 
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supporto magnetico, e l'elaborazione. Ovviamente, potrebbe esserci una variabilità nei 
valori attribuiti alle modalità che deriva dalla diversità della popolazione rispondente; 
tuttavia, l'applicazione non solo è attuabile in prima approssimazione perché si può 
ragionevolmente supporre che la variabilità sia comunque bassa, ma se lo strumento 
predisposto (basato sulla logica sfocata) è "robusto" dovrebbe dare risultati attendibili 
anche da un anno all'altro e da un corso all'altro. La scelta dei corsi da esaminare ha 
riguardato, quindi, due corsi su tre di Matematica generale e un corso su due di Diritto 
pubblico perché in quelli di Economia aziendale e nell'altro di Diritto pubblico i 
questionari non sono stati consegnati nell'anno accademico 1997/9 8. I corsi sono 
suddivisi in A-L e M-Z, ma si sono indicati genericamente con A e B (senza specificare 
chi è A-L e chi è M-Z) per conservare l'incertezza sulla individuazione del docente. 

Per dare una risposta alla domanda (a) si è eseguito un test per accertare l'ipotesi 
di uguaglianza dei punteggi dichiarati con quelli attribuiti d'ufficio tramite la scala di 
pari da due a dieci. Per la valutazione globale del corso si è sottoposto a verifica 
l'ipotesi di uguaglianza dei punteggi ottenuti dall'applicazione del sistema (sfocato) di 
regole con quelli ottenuti dalle medie dei valori attribuiti tramite la scala di pari. 

Per dare una risposta alla domanda (b) si è considerato che gli insegnamenti in 
oggetto sono profondamente diversi, sia per la loro intrinseca difficoltà, sia per la 
provenienza degli studenti di una Facoltà di economia che è molto eterogenea. Dato che 
oltre la metà di loro proviene da istituti tecnici commerciali e dall'area umanistica, si 
può supporre che il corso di Matematica generale sia considerato piu difficile dagli 
studenti. L'esperienza delle indagini precedenti mostra, infatti, una graduatoria 
discendente di preferenza che va dalle materie dell'area giuridica, a quelle dell'area 
aziendale, dell'area linguistica, dell'area economica, dell'area matematica e statistica. 

Per dare una risposta alla domanda (c) l'analisi tradizionale può ricorrere all'uso 
delle medie pesate, che possono conseguire solo in modo approssimato lo scopo di non 
dare la stessa importanza alle variabili; ma l'attribuzione dei pesi è necessariamente 
arbitraria e una scelta piu oggettiva richiede un procedimento di valutazione che tenga 
conto di diversi fattori soggettivi e oggettivi. Il sistema di inferenza basato sulle 
tecniche degli insiemi sfocati, invece, ha requisiti di duttilità e flessibilità atti a 
conseguire gli obiettivi fissati senza necessariamente passare per la determinazione dei 
pesi. Infatti, questi sistemi permettono di utilizzare come dati di ingresso le variabili 
verbali e di aggregare le variabili in modo diverso, pesandole secondo la rilevanza 
assegnata loro; soprattutto, è possibile usare come aggregatori delle strutture, dette 
"fattori di compensazione", che non sono delle medie e si adattano meglio a ciò che la 
mente umana applica nella realtà. Tuttavia, l'arbitrarietà e la soggettività dell'operatore 
non svaniscono perché sono determinanti nella costruzione del blocco di regole da 
utilizzare per passare dalle variabili linguistiche iniziali alle variabili intermedie che 
possono essere ancora linguistiche o sfocate (v. infra). 

3. LA VALUTAZIONE NUMERICA DELLE MODALITÀ DI RISPOSTA 

Il numero di studenti che ha contribuito alla valutazione delle modalità della scala di 
Likert sono 189, con numerosità quasi uguale tra i quattro corsi. Ogni soggetto esprime 
otto valutazioni per ogni modalità e le ripete per cinque volte: tante quante sono le 
modalità della scala di Likert; le medie e le deviazioni standard relative sono riportate in 
Tab. l. La valutazione espressa dal soggetto i (i=l, . .. ,n1), potrebbe dipendere dal corso} 
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(i= l, .. . ,J=4), dal livello della scala di Likert k (k=l, .. . ,K=5), e dal tipo di variabile 
indicata con l'indice l (!=1, ... ,L=8). Lo stesso soggetto esegue, quindi, LxK valutazioni 
che potrebbero variare per effetto del corso (tipo di materia) e per effetto del docente: il 
primo può considerarsi anche un effetto fisso, mentre il secondo costituisce un effetto 
casuale che nel caso specifico non è oggetto di stima perché si sono considerati solo due 
docenti; pertanto, è incluso come se fosse fisso combinato in un'unica variabile corso­
docente, indicata per brevità solo con corso. Un modello globale per i dati rilevati, 
scritto in termini di matrici (Crowder- Hand, 1990; Hand- Crowder, 1996), è 

Yu1 • • • Y11L Y121 • • • Y1zL Ym • • • YtKL 
1Q ... Q 

Y211 • • • YztL Y221 • • • Yz2L Y23l • • • YzKL 
Ql .. ·O • + 

Ynll • • • Yn!L Ynz! • • • Yn2L Yn3! • • • YnKL QQ ... l 

o in termini piu sintetici 

Y=XBf +E =X~+ E 

dove Y è una matrice nx(LxK) che contiene le valutazioni ottenute per le diverse 
domande (L) e per i vari livelli della scala di Likert (K), X è una matrice nxJ che 
descrive la struttura di appartenenza ai diversi corsi, B è una matrice JxK che esprime 
l'effetto sulle valutazione dei corsi ai vari livelli k, r è una matrice KxL che stabilisce la 
struttura delle relazioni tra le L valutazioni al variare di k, E è una matrice n x l che 
indica gli errori e i cui elementi sono indipendenti e identicamente distribuiti secondo 
una normale N(O,~). La struttura (le dimensioni) di B e r possono essere anche diverse 
per rappresentare altre relazioni tra gli effetti. Nella seconda formulazione ~ è una 
matrice Kx(LxK) i cui elementi si possono indicare con 5k'tk· 

Per analizzare i dati riportati in Tab. l si considera che la ripetizione delle L 
misure avviene per i K livelli di scelta della risposta sicché si può introdurre il fattore 
modalità della scala di Likert, detto solo livello per brevità, come variabile strumentale 
che esprime la variazione della misura al variare dell'intensità del concetto all'interno 
dei soggetti (within subjects). I valori medi sono stati riportati anche in Fig. A per 
illustrare con piu efficacia come si comportano le valutazioni ai diversi livelli di 
intensità e si può notare che le modalità estreme presentano una "regressione" verso la 
sufficienza, cioè il sei, con una entità piu marcata per la massima valutazione positiva. 
Prima di procedere all'analisi dei dati si controlla l'ipotesi di omogeneità delle varianze 
delle misure assunta dal modello adottato. 
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T AB. l. Medie e deviazioni standard dei punteggi attribuiti alle diversi modalità della 
scala di Likert per tipo di corso e per tipo di domanda 

Likert Corso C.E. T.D.A. P.P.L. D.D.L. I.P.M. D.M. s.e. Q.A.C. 
2\ .. ) Matematica 2,07 2,76 2,48 2,41 1,72 2,92 2,40 1,42 
n=49 generale A (l ,31) (1,83) (1,81) (1,46) (2,27) (2,33) (2,04) (1,57) 

Matematica 2,49 2,89 2,74 2,59 1,57 3,64 2,15 2,28 
n=44 generale B (1,42) (1,73) (1,34) (1,39) (1,97) (2,28) (1,65) (2, 18) 

Economia 1,82 2,55 2,41 2,63 1,43 3,04 2,17 1,90 
n=47 aziendale A (1,22) (1,35) (1,35) (1,32) (1,60) (1,77) (l ,48) (1,45) 

Economia 2,36 2,72 2,64 2,25 1,46 2,81 2,07 1,48 
n=49 aziendale B (1,28) (1,39) (1,36) (1,42) (1,44) (2,14) (1,62) (1,68) 

4 Matematica 3,97 4,53 3,97 4,09 4,26 4,47 4,17 4,02 
generale A (1,08) (1,37) (1,52) (1,30) (1,29) (1,59) (1,39) (1,42) 
Matematica 4,49 4,55 4,5 4,33 4,25 4,94 4,13 4,41 
generale B (0,76) (1,42) (0,98) (1,04) (1, 16) (l ,49) (0,88) (1,25) 
Economia 4,16 4,34 4,39 4,24 4,46 4,65 4,50 4,45 
aziendale A (0,75) (0,88) (0,88) (0,92) (0,79) (1,02) (0,83) (0,90) 
Economia 4,38 4,60 4,51 4,32 4,41 4,84 4,48 4,49 
aziendale B (0,70) (0,91) (1,04) (0,92) (0,97) (1,27) (0,86) (0,86) 

6 Matematica 5,96 6,11 6,10 5,76 6,12 6,12 6,12 6,33 
generale A (0,70) (0,93) (1,33) (l, l O) (1,33) (0,76) (1,14) (1,02) 

Matematica 5,90 6,12 6,31 6,02 5,98 6,28 5,85 6,14 
generale B (0,68) (1,02) (1,04) (0,60) (0,90) (1,02) (0,74) (0,83) 

Economia 6,12 6,17 6,30 6,00 6,38 5,98 6,39 6,38 
aziendale A (0,42) (0,72) (0,73) (0,35) (0,72) (0,73) (0,67) (0,76) 

Economia 6,00 6,34 6,61 6,06 6,43 6,31 6,33 6,31 
aziendale B (0,32) (0,54) (0,59) (0,39) (0,54) (0,58) (0,54) (0,65) 

8 Matematica 7,74 7,29 7,84 7,48 7,42 7,36 7,34 7,43 
generale A (0,54) (1,34) (0,52) (1,39) (1,37) (1, 15) (1,20) (1,27) 

Matematica 7,47 7,44 7,76 7,61 7,59 7,50 7,30 7,52 
generale B (0,89) (1,01) (0,81) (0,49) (0,72) (0,86) (0,93) (0, 71) 

Economia 7,80 7,54 7,73 7,63 7,94 7,52 7,76 7,86 
aziendale A (0,57) (0,64) (0,70) (0,53) (0,62) (0,97) (0,57) (0,76) 

Economia 7,84 7,66 7,93 7,95 7,99 7,84 7,62 7,73 
aziendale B (0,42) (0,54) (0,63) (0,44) (0,39) (0,82) (0,55) (0,66) 

10 Matematica 8,72 8,09 9,24 8,89 8,52 8,47 8,42 8,58 
generale A (l, 75) (2,73) (1,45) (1,60) (2,43) (2,07) (2,01) (l ,59) 

Matematica 8,99 8,61 9,39 9,01 9,01 8,64 8,72 9,02 
generale B (1,26) (l ,83) (0,81) (0,98) (1,39) (1,57) (1,60) (1,08) 

Economia 9,44 8,95 9,23 9,22 9,58 9,10 9,52 9,35 
aziendale A (0,89) (1,27) (0,90) (0,86) (0,80) (1,31) (0,71) (0,79) 

Economia 9,47 9,22 9,33 9,55 9,62 9,04 9,23 9,15 
aziendale B (0,66) (0,78) (0,89) (0,61) (0,55) (1,72) (0,76) (0,84) 

. ' . ' ' . La numeros1ta del campwne e la stessa nelle modahta 4, 6, 8, lO perche 1 nspondentl sono gh stessi. 
Leggenda: C.E. (Chiarezza Esposizione); 

T.D.A. (Tempi Dedicati agli Argomenti); 
P.P.L. (Puntualità e continuità della Presenza a Lezione); 
D.D.L. (Disponibilità del Docente durante la Lezione); 
I.P.M. (Interesse Personale per la Materia); 
D.M. (Difficoltà della Materia); 
S. C. (Soddisfazione per il Corso); 
Q.A.C. (Quanto hai Appreso in questo Corso). 
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Il test statistico M di Box per l'omogeneità della varianza-covarianza (Bemstein, 
1988, pp. 331-335) mostra che l'ipotesi nulla è incoerente con i dati; infatti, come si 
vede da Tab. l, le varianze decrescono al crescere dell'intensità del livello da valutare. 
In particolare, le varianze delle misure relative alla quinta modalità mostrano una 
differenza significativa in quasi tutte le domande e la soddisfazione per il corso anche in 
quasi tutte le modalità. Il risultato non è sorprendente perché il campo di variazione dei 
voti dovrebbe essere da zero a dieci, ma l'uso comune si limita a un campo che va da 
due (o quattro) a otto: com'è noto vi è molta piu incertezza verso il basso che verso 
l'alto e si tocca una polemica ancora in corso (Reggio, 1999).4 Eccetto per il primo 
livello, l'eterogeneità si manifesta essenzialmente tra le due materie (matematica 
generale e economia aziendale) che può comportare un possibile aumento dell'errore di 
primo tipo e quindi i risultati che seguono hanno un valore solo descrittivo o indicativo.5 

Le differenze tra le medie relative ai quattro corsi (detto effetto gruppo) risultano 
statisticamente significative (F24;517;oss=l,661; p<0,026).6 Ovviamente, il fattore livello 
(equivalente all'effetto tempo nell'analisi delle misure ripetute) presenta medie che sono 
statisticamente diverse e mostra anche una interazione significativa con il corso 
(F96;462;oss=l,495; p<0,004). L'ipotesi di sfericità della matrice di varianza-covarianza 
non è coerente con i dati sicché nell'analisi univariata si è applicata la correzione di 
Huynh-Feldt (1976) e si è trovato che la chiarezza dell'esposizione e l'apprendimento 
nel corso mostrano un'interazione significativa con il livello. I confronti tra le medie per 
livello mostrano che si hanno interazioni con il livello solo per la chiarezza 
dell'esposizione, l'interesse personale per la materia, la soddisfazione per il corso, e 
l'apprendimento nel corso; ma si tralascia la descrizione dei dettagli. Le valutazioni che 
si discostano dal giudizio medio (complessivo) espresso dagli individui per corso sono 
l'interesse personale per la materia, la soddisfazione, e l'apprendimento. 

Nell'analisi multivariata delle misure ripetute si verificano, in genere, tre ipotesi: 
(a) il parallelismo dei profili, che accerta se le medie delle valutazioni nei relativi corsi 
hanno lo stesso andamento rispetto ai caratteri rilevati e si può cosi esprimere 

\:lk E {l ... K}· 
' ' ' = 

P1kr k,L-1 - fJ1kr k1L f3 Jkr k,L-1 - f3 Jkr kL 
(b) l'uguaglianza dei profili, dato per assunto il parallelismo, che accerta l'ipotesi di 
uguaglianza delle variazioni delle valutazioni da una domanda all'altra nei corsi e si può 
cosi formulare 

L L 

Ha( b) : IP1krk1 = ·· · = IfJJkrkl \:lk E {1 · · · K}· 
' ' ' 

1=1 1=1 

(c) l'uguaglianza delle medie di gruppo, dato per assunto il parallelismo, che accerta 
l'ipotesi di uguaglianza delle medie (sui gruppi) delle diverse risposte è riportata di 
seguito 

J J 

H are;: Lf3;krk1 = ··· = Lf3;krkL \:1 k E {1, ... 'K }. 
}=1 }=1 

Il test sul parallelismo (a) mostra che complessivamente c'è, anche se si deve osservare 
che si è vicino ai valori critici perché il metodo della radice massima di Roy (Bemstein, 
1988) produce un valore di probabilità (p<0,056) molto vicino al 5%; mentre con il 
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criterio A di Wilks l'ipotesi è coerente con i dati (Fz1;515;oss=l,342; p<O,l42): i punti 
critici si osservano nei giudizi sulla materia (difficoltà, soddisfazione, apprendimento). 
Assunto il parallelismo, anche l'ipotesi nulla di uguaglianza dei profili (b), ossia di 
uguaglianza delle variazioni delle valutazioni da una domanda all'altra è coerente con i 
dati (F3;1ss;oss=0,889; p<0,442). Assunto il parallelismo, l'ipotesi di uguaglianza delle 
medie di gruppo per le varie domande (c) non è coerente con i dati (F7;1?9;oss=l8,871; 
p<O,OOl) e l'analisi dei contrasti (o univariata) mostra che le domande che non 
presentano variazioni significative tra loro (in media) sono: il tempo dedicato agli 
argomenti, la puntualità della presenza a lezione, e la disponibilità del docente. 

I sistemi di ipotesi precedenti possono essere verificati separatamente anche per 
ogni livello k e sulla base dei risultati presentati non sarebbe neanche necessario 
aggiustare i test per proteggersi dall'errore di prima specie a causa delle ripetute 
verifiche di ipotesi eseguite. La correzione si può attuare, per esempio, con il metodo di 
Bonferroni (Morrison, 1976, p. 33). I risultati ottenuti (anche corretti per la ripetizione) 
si possono considerare simili ai precedenti con differenze che diventano sempre piu 
marcate all'aumentare dell'intensità del livello k: sotto la modalità sufficiente si 
ottengono le stesse conclusioni, ma non c'è differenza tra i corsi; la modalità sufficiente 
presenta differenze appena significative tra i corsi e sull'assenza di parallelismo, che 
diventano piu marcate per i livelli superiori. Le differenze delle medie tra le materie 
risultano confermate, mentre non sono significative le differenze delle medie tra i corsi 
all'interno della stessa materia.7 
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FIG. A. Punteggi medi per livello della scala di Likert 
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Per verificare se i punteggi attribuiti dagli studenti alle modalità della scala di 
Likert corrispondono ai punteggi attribuiti con la scala di pari che va da due a dieci 
--domanda (a) del paragrafo 2.2- si è applicato lo schema di analisi precedente alle 
variabili ottenute dalle differenze tra le due attribuzioni. La struttura delle diversità tra le 
medie dei punteggi sopra descritta rimane pressoché inalterata: le medie delle differenze 
variano in modo significativo da un corso ali' altro (effetto gruppo) e da un livello 
all'altro della scala di Likert. In particolare, come si può vedere in Tab. l, gli scarti sono 
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tendenzialmente positivi nelle modalità inferiori alla sufficienza e negativi in quelle 
superiori, specialmente nella modalità estrema valutata con dieci. 

4. LA LOGICA FUZZY 

Gli elementi essenziali della logica basata sugli insiemi sfocati sono riportati 
nell'appendice A; qui si descrivono succintamente soltanto i sistemi inferenziali sfocati 
(Fuzzy Inferential System, FIS) e la teoria del controllo sfocato (Fuzzy Logic Contro!, 
FLC) che affrontano i problemi di controllo in situazione di incertezza e imprecisione 
(von Altrock, 1997; Zimmermann, 1996; Bojadziev- Bojadziev, 1997). Le metodologie 
classiche della teoria del controllo utilizzano modelli che semplificano gli eventi 
naturali usando diversi approcci con varie equazioni da risolvere e la loro valutazione si 
basa sull'accuratezza della rappresentazione della realtà, ma la costruzione dei modelli è 
quasi impossibile per i fenomeni complessi e capita spesso nei problemi economici e 
finanziari in cui vi sono numerose variabili tra loro interagenti. I metodi basati sulla 
logica degli insiemi sfocati imitano, invece, il ragionamento umano e iniziano il loro 
processo dai concetti le cui intensità sono espresse o descritt~ da espressioni verbali 
usate correntemente (variabili linguistiche); nel caso in oggetto, le variabili linguistiche 
sono: apprendimento, interesse, soddisfazione, e cosi via. Le modalità descrittive 
(valori) di una data variabile linguistica sono dette termini; per esempio, nella variabile 
linguistica "interesse" i termini sono: nullo, scarso, medio, alto, molto alto. Tutte le 
vmiabili linguistiche iniziali sono esaminate per individuare eventuali appartenenze a 
concetti omogenei e a questo punto comincia la costruzione di un sistema di inferenza 
sfocato che si sviluppa in genere secondo un procedimento che prevede quattro passi. 

Il primo passo consiste nella trasformazione dei termini in numeri sfocati definiti 
su 91 ifuzzification ). I modi di esecuzione possono essere molteplici perché si possono 
derivare da: distribuzioni di probabilità, da serie storiche analizzate tramite reti 
neurosfocate, da dati empirici, da distribuzioni ottenute da un campione di votanti 
estratto dalla popolazione di riferimento (voted far) che classificano ogni valore del 
dominio della variabile linguistica secondo una scala predeterminata. 

Il secondo passo concerne la formulazione delle regole che connettono 
l'antecedente con il conseguente, dette "IF-THEN rules", che funzionano nel seguente 
modo: (a) si definiscono i termini delle variabili sia di ingresso (input), sia di uscita 
( output); (b) si costruisce il blocco di regole; per esempio, «SE l 'interesse è stato scarso 
E la soddisfazione è stata alta ALLORA il giudizio sulla materia sarà medio». Si 
devono inserire, quindi, tutti i termini delle variabili di ingresso che attiveranno più di 
una regola, ma con valori di attivazione diversi gli uni dagli altri. La costruzione del 
blocco di regole è uno dei fattori più importanti, più complessi, e piu discutibili perché 
l'intervento dell'operatore è determinante e suscettibile di decisioni estremamente 
soggettive. Infatti, per formulare le regole in modo sensato è necessario che l'operatore 
conosca il problema e sia un esperto: quanto piu è abile, tanto piu un sistema di 
inferenza sfocato funziona bene nell'individuare una "buona soluzione". Pertanto, non 
può essere usato per determinare la soluzione ottima del problema che è tipico della 
teoria classica del controllo. La determinazione dell'ottimo nella vita reale rappresenta 
un problema difficile e soggetto a interpretazioni sfumate che si accordano proprio con 
la logica basata sugli insiemi sfocati (Bojadziev- Bojadziev, 1997; Zadeh, 1994). 
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Il terzo passo riguarda l'aggregazione delle regole per ottenere in uscita un 
numero sfocato che prende, come dati iniziali, i pesi con cui vengono attivate le singole 
regole, detto implicazione dell'antecedente al conseguente e aggregazione del 
conseguente. Vi sono vari metodi per aggregare le variabili e le regole. I più usati sono 
quelli del MIN e del MAX, opportune combinazioni convesse (medie) fra i risultati 
degli operatori di MIN e MAX, e altri chiamati di "compensazione" di cui il piu 
utilizzato è l'operatore GAMMA introdotto da Zimmermann e Zysno (1980, 1983). I 
criteri di scelta degli operatori che si possono adottare sono diversi e dipendono 
essenzialmente dal problema; tuttavia, anche per problemi complessi i metodi piu usati 
sono quelli del MIN e del MAX perché molto semplici da valutare, nonostante abbiano 
il difetto di non essere iniettivi e, perciò, una sola delle due funzioni di appartenenza 
interviene nella valutazione. Tale inconveniente è stato risolto, invece, dall'operatore di 
compensazione GAMMA 

p= (o p, t'~(~-o (l-p,)J 
che è stato usato nell'applicazione proposta in quanto permette di tenere conto di più 
condizioni che sono soddisfatte compensando l'eccesso di soddisfazione dell'una con 
una carenza di soddisfazione dell'altra, ma la scelta di y non né semplice e né univoca. 8 

Il quarto passo applica l'operazione inversa del primo per riottenere un dato 
numerico (crisp value) dal numero sfocato (defuzzification) che rappresenterà il valore 
della soluzione del problema. Tra i metodi di trasformazione si ricordano quelli del 
baricentro (Center of Gravity, CoG) e del medio del massimo (Medium of Maximum, 
MoM) perché sono tra i piu utilizzati. Il metodo del baricentro, detto anche CoA 
(Center of Area), assume come valore numerico risultante l'ascissa del baricentro della 
figura solida delimitata dall'insieme sfocato di uscita; i calcoli eseguiti in pratica, però, 
rappresentano una approssimazione piu o meno accurata delle coordinate. Il metodo del 
medio del massimo assume come valore numerico risultante la media dei punti di 
massimo assoluto della funzione di uscita. 

4.1. Trasformazione dei termini in numeri sfocati 

Il primo passo ha riguardato la trasformazione dei termini delle variabili linguistiche in 
numeri sfocati e ha comportato un accertamento empirico delle valutazioni diffuse nella 
popolazione di riferimento raccolte con un questionario riportato in appendice B che 
conteneva solo alcune domande salienti del questionario tradizionale e, come detto, 
sono: chiarezza, tempi dedicati all'argomento, puntualità e continuità della presenza a 
lezione, disponibilità del docente durante la lezione, interesse personale per la materia, 
difficoltà della materia, soddisfazione per il corso, quanto hai appreso in questo corso. I 
punteggi rilevati per ogni termine delle domande sono stati analizzati, anche 
graficamente, per individuare la forma, il picco, e l'ampiezza del numero sfocato 
corrispondente. Quasi tutti i termini sono stati rappresentati tramite funzioni trapezoidali 
per i termini agli estremi e funzioni triangolari per i termini intermedi, come in Fig. B, 
dove per l'esempio si usa solo la variabile apprendimento nel corso che si descrive di 
séguito in dettaglio. Nella Fig. C è riportato l'istogramma corrispondente alla modalità 
"niente", dove si può notare che la maggior parte degli studenti attribuisce a questo 
termine valori compresi tra zero e quattro. Il valore medio dei punteggi assegnati al 
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termine "niente" è uguale a 1,8. La rappresentazione del termine "niente" (Fig. B) è 
stata effettuata fissando il massimo grado di appartenenza tra O e 4,2 e grado di 
appartenenza decrescente tra 4,2 e 6, in analogia con l'istogramma riportato in Fig. C. 

Il termine linguistico "poco" presenta un andamento concentrato nei valori 3, 4, 
e 5 (Fig. D). La media dei punteggi assegnati al termine è 4,3. La rappresentazione del 
termine "poco" è stata eseguita tramite un triangolo con il picco in 5, con grado di 
appartenenza crescente tra l ,5 e 5 e con grado di appartenenza decrescente tra 5 e 6,5 
(Fig. B). Come misura di tendenza centrale qui si è scelta la moda perché sembrava piu 
aderente all'istogramma empirico, per la stessa ragione in altri casi si è scelta la media. 

Il termine linguistico "quanto mi aspettavo" presenta un andamento ancora piu 
concentrato nei valori 6 e 7 (Fig. E); infatti, il valore medio dei punteggi è 6,3. Anche 
per il termine "quanto mi aspettavo", la rappresentazione è avvenuta con un triangolo 
avente il picco in 6,3 e il grado di appartenenza crescente tra 4,5 e 6,3 e con grado di 
appartenenza decrescente tra 6,3 e 8 (Fig. B). 

Il termine linguistico "piu di quanto mi aspettavo" presenta un andamento 
pressoché simmetrico attorno al valore 8, se si trascura una piccola frazione di 
rispondenti concentrata nel valore 2 (Fig. F), con un valore medio dei punteggi pari a 
7,6. Anche per il tem1ine "piu di quanto mi aspettavo", la rappresentazione è avvenuta 
con un triangolo avente il picco in 7,6 e il grado di appartenenza crescente tra 5,5 e 7,6 e 
con grado di appartenenza decrescente tra 7,6 e 10,5 (Fig. B). 

Il termine linguistico "molto" presenta un andamento diverso da tutti gli altri: 
una moda in 10 e un andamento crescente a partire da 5, se si trascura una piccola 
frazione di rispondenti nel valore 3: la massima concentrazione è tra 8 e l O; mentre il 
valore medio dei punteggi è pari a 9 (Fig. G). Per il termine "molto" si è utilizzata una 
rappresentazione con grado di appartenenza crescente tra 6,5 e 9 e con grado di 
appartenenza massimo tra 9 e l 0,5 (Fig. B). 

FIG. B. Variabile di ingresso: apprendimento 
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FIG. C. Istogramma del termine linguistico: "niente" 
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FIG. F. Istogramma del termine linguistico: "piu di quanto mi aspettavo" 
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4.2. Creazione del blocco di regole 

La creazione del blocco di regole è strettamente connessa allo schema di inferenza che 
si adotta e all'obiettivo che si deve conseguire con la valutazione che, nel caso 
specifico, si limitava a un accertamento esplorativo sul funzionamento del sistema di 
inferenza sfocato e al conseguimento, perciò, di una valutazione globale del corso. Le 
otto domande considerate sono state suddivise in quattro "domini", come riportato in 
Fig. H, che riguardavano la difficoltà della materia con l'unica domanda prevista 
sull'argomento, il giudizio sulla materia (apprendimento, interesse, soddisfazione), 
l'organizzazione della didattica (chiarezza dell'esposizione e tempi dedicati agli 
argomenti), e le caratteristiche del docente (puntualità e disponibilità). Il sistema 
completo è formato, quindi, da cinque blocchi di regole che trattano le diverse 
combinazioni dei termini delle variabili di dominio: la prima aggrega apprendimento, 
interesse, e soddisfazione; la seconda aggrega la chiarezza e i tempi dedicati agli 
argomenti; la terza aggrega puntualità e disponibilità del docente; la quarta aggrega la 
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difficoltà della materia con i risultati della prima e della seconda aggregazione; la quinta 
aggrega gli esiti della quarta con quelli della terza. 

Per motivi di spazio si esaminano solo alcuni dettagli del primo blocco di regole 
tra quelli sopra elencati e si descrive il procedimento fino in fondo tralasciando lo 
sviluppo esplicito degli altri blocchi e delle loro attivazioni. Il primo blocco di regole è 
riportato in Fig. I parzialmente, solo 21 regole su 97, per mostrare come procede il 
meccanismo di costruzione. In base allo schema del sistema di inferenza proposto (Fig. 
H) e al numero di termini previsti per ogni variabile linguistica, il primo blocco di 
regole avrà 125 possibili risposte (53

). Alcune di queste sono state eliminate, e di attive 
ne sono rimaste 97. L'eliminazione ha seguito delle regole di valutazione specifiche e se 
ne illustrano solo alcune per chiarire la logica con cui si è proceduto: se la variabile 
apprendimento fornisce la risposta "niente" (regola l), si è deciso che qualunque fosse 
la risposta alle altre due domande, l'esito dell'uscita "giudizio sulla materia" dovesse 
essere "very low"; se la risposta alla domanda apprendimento è stata "poco" e alla 
domanda interesse è stata "nullo", allora la risposta dell'uscita deve essere "low". I 
risultati linguistici che si ottengono --cioè "very low", "low", "medium", "high", "very 
high"- sono i termini linguistici della variabile intermedia "giudizio sulla materia", 
che esprime il giudizio sulla materia per ciascuno studente. 

FIG. H. Sistema di inferenza per la valutazione del docente 
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FIG. I. Primo blocco di regole 

4. 3. Aggregazione delle regole e soluzione numerica finale 

Terminata la costruzione di tutti i blocchi di regole, si passa alla costruzione della 
variabile di uscita che fornisce la valutazione finale del corso perché prima di attivare la 
procedura è necessario fornire al sistema di inferenza sfocato anche i termini della 
variabile di uscita (von Altrock, 1997). I termini linguistici utilizzati nella sua 
definizione sono espressi con sette termini (modalità): "molto insufficiente" fra 2 e 3,5; 
"insufficiente" fra 2 e 4,5; "scarso" fra 3,5 e 6; "sufficiente" fra 4,5 e 7,5; "buono" fra 6 
e 8,5; "molto buono" fra 7,5 e 10; "ottimo" fra 8,5 e 10 (Fig. J). Si può procedere, 
quindi, all'inserimento dei dati numerici. 

Si considera uno dei casi analizzati (un rispondente) per illustrarne il 
funzionamento. Le variabili di ingresso erano: apprendimento 6; interesse per la materia 
8; soddisfazione per il corso 6; tempi dedicati agli argomenti 6; chiarezza 
dell'esposizione 8; puntualità e continuità della presenza a lezione lO; disponibilità del 
docente durante la lezione l O; difficoltà della materia 6. Si considerino le prime tre 
variabili coinvolte nel primo blocco di regole. Come si vede dalla Fig. K, il valore della 
variabile di ingresso apprendimento, pari a 6, attiva contemporaneamente tre regole: 
"poco" con grado di appartenenza pari a 0,33; "quanto mi aspettavo" con grado di 
appartenenza pari a 0,83; e "più di quanto mi aspettavo" con grado di appartenenza pari 
a 0,24. La variabile interesse per la materia è 8 e attiva: il termine "medio" con grado di 
appartenenza pari a 0,22; "alto" con grado di appartenenza pari a 0,83; e "molto alto" 
con grado di appartenenza pari a 0,45 (Fig. L). La soddisfazione per il corso è 6 e attiva: 
il termine "poco soddisfatto" con grado di appartenenza pari a 0,33; "mediamente 
soddisfatto" con grado di appartenenza pari a 0,88 (Fig. M). 

L'aggregazione dell'antecedente è stata eseguita con l'operatore GAMMA in cui 
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si è scelto il valore del parametro y uguale a 0,3 e l'aggregazione del conseguente è stata 
effettuata con il metodo del MAX (primo blocco in seconda colonna della Fig. H). 9 

Queste due operazioni forniscono un grafico intermedio che mostra la variabile giudizio 
sulla materia, riportato in Fig. N, dove si può notare che la variabile non è rappresentata 
mediante funzioni di appartenenza e ha solo una valenza lessicale perché questo 
risultato diventerà uno dei valori di ingresso del quarto blocco di regole che richiede di 
nuovo l'inserimento dei termini (linguistici); la sua funzione è, perciò, quella di 
permettere il collegamento fra più blocchi di regole. 

Si è operato analogamente anche per gli altri blocchi di regole inserendo i 
rimanenti dati relative alle cinque domande proposte e si ottiene uno schema finale tipo 
che è riportato in Fig. O. Il risultato è l'unione di figure trapezoidali e/o triangolari di 
cui si calcola, poi, il baricentro. Il programma utilizzato per il calcolo, Fuzzy TECH 
( von Altrock, 1997), utilizza una sua approssimazione che si limita a riportare i valori 
singoli di attivazione con le corrispondenti funzioni di appartenenza e nella figura è 
direttamente riportata la soluzione ottenuta: 

Valutazione= (0.08 * 6) + (0.66 * 7·5) + (0.47 * 8·5) = 7. 7945 ~ 7.8 
0.08 * 0.66 * 0.47 

FIG. J. Variabile di uscita: valutazione globale del corso 
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FIG. K. Variabile apprendimento con attivazione funzioni di appartenenza 

FIG. L. Variabile di ingresso: interesse per la materia 

FIG. M. Variabile di ingresso: soddisfazione per il corso 
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FIG. N. Variabile intermedia: "giudizio sulla materia" 

FIG. O. Variabile di uscita finale: valutazione del corso 

4.4. Punteggi derivanti dagli insiemi sfocati e punteggi derivanti da medie 

La valutazione globale del corso ottenuta con il sistema di inferenza sfocato, y, è stata 
confrontata con le medie dei punteggi, x, della scala di Likert sui pari da 2 a l O. I due 
punteggi dovrebbero essere fortemente correlati se gli strumenti di misura fossero validi 
e attendibili perché misurano entrambi lo stesso concetto con la stessa scala e 
provengono sempre dallo stesso soggetto. Le due valutazioni si possono analizzare 
secondo un modello di regressione lineare semplice nel quale si dovrebbe avere 
l'intercetta, j30, statisticamente uguale a zero e il coefficiente angolare, j31, 

statisticamente uguale a uno perché si presume che la corrispondenza tra i valori 
numerici dei due risultati sia quasi esatta. I valori attesi sembrano complessivamente 
soddisfatti nel campione. Le stime hanno fornito, infatti, jJ0=0,345 ( e.s. =0, 195) che 
indica una coerenza dei dati con l'ipotesi di intercetta nulla. La stima del coefficiente 
angolare dà j31=1,031 (e.s.=0,025) e comporta ancora la coerenza con l'ipotesi nulla 
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/31 =l, che implica una valutazione identica dei due strumenti di misura. Ciò nonostante, 
la differenza delle medie dei due punteggi risulta significativamente diversa da zero sia 
per tutto il campione (t138;oss=27,68; p<O,OOl), sia per i singoli corsi accertata con 
l'analisi della varianza secondo il criterio di classificazione tipo di corso 
(F3;436;oss=5,875; p<0,003). In Tab. 2 sono riportati i dati essenziali sia dell'analisi di 
regressione lineare, sia del confronto delle medie per campioni dipendenti relativi ai 
singoli corsi e al totale. Dalla Tab. 2 si vede che i corsi di Diritto pubblico e di 
Matematica generale A presentano andamenti significativamente divergenti e con 
l'intercetta statisticamente diversa da zero; mentre Matematica generale B mostra un 
comportamento che coincide circa con la media degli altri due. 

TAB 2. Stime dei parametri della regressione lineare e relativi errori standard (e.s.), 
medie e deviazioni standard (d.s.) per il confronto tra la valutazione finale fuzzy (VFF) 
ottenuta con il sistema di inferenza sfocato e le medie aritmetiche dei punteggi di 
valutazione con la scala di Likert sui pari da 2 a l O (MAL) per corso 

Corso n f3o /31 r VFF- y MAL- x VF-MA T 
(e.s.) (e.s.) (e.s.) (d.s.) (d.s.) (d.s.) (p<) 

Dir.pubbl. 148 1,837 0,838 0,804 8,76 8,27 0,49 14,24 
(0,425) (0,051) (0,69) (0,66) (0,42) (0,001) 

Mat.gen.A 116 -0,912 1,205 0,919 7,90 7,32 0,58 13,01 
(0,356) (0,048) (1,14) (0,87) (0,48) (0,001) 

Mat.gen.B 175 0,012 1,087 0,899 8,41 7,75 0,66 20,92 
(0,313) (0,040) (0,94) (0,78) (0,42) (0,001) 

Totale 439 0,345 1,031 0,893 8,39 7,81 0,59 27,68 
(0,195) (0,025) (0,98) (0,85) (0,44) (0,001) 

Il sistema di valutazione sfocato adottato tende a fornire, in definitiva, 
valutazioni piu alte in media di circa mezzo punto. Tuttavia, la media dei punteggi della 
scala di pari non tiene conto del sistema di ancoraggio della popolazione di riferimento. 
Si è proceduto, perciò, a determinare una valutazione globale del corso utilizzando le 
medie riportate in T ab. l, ma per semplicità non si sono differenziate per tipo di corso. I 
risultati dell'analisi hanno mostrato un aumento delle tendenze mostrate in Tab. 2: la 
valutazione globale ottenuta con le medie dei valori medi attribuiti alle modalità della 
scala di Likert risulta inferiore di circa nove decimi a quella ottenuta con il sistema di 
inferenza sfocato; il coefficiente angolare della retta per tutto il campione è /31=1,345 
(e.s.=0,032) significativamente piu grande di l e l'intercetta minore di zero /30=-1,679 
(e.s.=0,241). La scala di pari da due a dieci dà risultati intermedi, è semplice da 
applicare, e sembra complessivamente soddisfacente. 
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5. CONCLUSIONI 

Le valutazioni attribuite dagli studenti alle cinque modalità della scala di Likert 
corrispondono approssimativamente ai punteggi assegnati d'ufficio con una scala di pari 
che va da due a dieci. In particolare, i punteggi attribuiti alle modalità inferiori o uguali 
alla sufficienza corrispondono abbastanza bene al sistema adottato con una tendenza a 
essere poco piu alti, mentre mostrano una visibile contrazione per le modalità superiori 
alla sufficienza provocando un abbassamento della valutazione complessiva dei corsi. 

Il sistema sfocato presenta una procedura indubbiamente piu flessibile, anche se 
la flessibilità può essere un effetto dell'arbitrarietà delle scelte dell'operatore. I risultati 
ottenuti sono stati complessivamente soddisfacenti, anche se hanno mostrato un 
punteggio finale per corso mediamente piu alto della media ottenuta con i punteggi della 
scala di pari che va da due a dieci. Lo scarto diventa ancora piu marcato se alle modalità 
della scala di Likert si attribuiscono le medie dei valori che gli studenti hanno loro 
assegnato. L'aspetto piu delicato e controverso della procedura risiede, come si è detto, 
nella costruzione del blocco di regole che se da un lato garantisce una maggiore 
aderenza della procedura alla realtà, dali' altro risente notevolmente delle scelte 
effettuate a monte che riguardano la struttura delle relazioni tra i termini. La possibilità 
di trattare i termini linguistici con grandezze quantitative, anche molto approssimative, 
offre la possibilità di applicare in modo meno problematico le tecniche di analisi dei dati 
quando si devono misurare caratteri qualitativi ordinabili e questo rappresenta una 
potenzialità non trascurabile degli insiemi sfocati in molti campi di applicazione; si 
veda, per esempio, l'articolo di Viswanathan e Childers (1999). 

I procedimenti presentati costituiscono i passi preliminari per realizzare un 
sistema di valutazione della didattica che sia soddisfacente e che tenga conto della 
complessità e degli aspetti multiformi delle questioni indagate. I risultati sembrano 
indicare che anche un sistema grezzo e approssimativo è in grado di fornire una 
valutazione sensata che deve essere tenuta in debito conto da parte degli operatori: sia 
professori, sia amministratori. Inoltre, si deve rilevare che la procedura basata sul 
punteggio della scala di pari, sebbene sembri piu grossolana in apparenza e non sia 
esente da critiche, ha il vantaggio di essere trasparente perché la modalità di calcolo è 
nota subito, non contiene interventi soggettivi, risulta chiara a tutti. D'altra parte, anche 
un sistema di inferenza sfocato può essere altrettanto trasparente purché gli interventi 
soggettivi siano resi noti e da tutti accettati. Per una istituzione pubblica tali 
caratteristiche sono requisiti essenziali cui bisognerebbe attenersi. 

Gli argomenti trattati richiedono ulteriori approfondimenti perché le valutazioni 
ottenute potrebbero dipendere dal genere, dal tipo di scuola di provenienza, e forse 
anche dal voto di diploma quale indicatore "implicito" di diverse qualità del 
rispondente. Inoltre, per accertare come agiscono sul giudizio sia il corso e sia la 
materia, si potrebbe controllare la risposta dello stesso studente in corsi diversi; ciò 
richiede un modello statistico piu articolato di quello sopra utilizzato per l'analisi delle 
risposte e costituirà l'obiettivo di indagini future. 

La valutazione attuata oggi negli atenei è ancora in via sperimentale e, nella 
maggior parte dei casi, gli effetti dei risultati sull'organizzazione e sull'attività dei 
docenti sono quasi nulli sicché il processo di valutazione rischia di diventare un rito 
inutile se non accresce la sensibilità e la responsabilità degli organi dirigenti e degli 
studenti verso uno strumento che potrebbe contribuire a migliorare la qualità della 
didattica. Tuttavia, per concludere, si rileva che il vincolo di risorse può vanificare 
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qualunque sforzo per migliorare la qualità dell'azione formativa con l'accertamento 
frequente dei problemi esistenti. Si consideri, infatti, un corso di base frequentato da 
numerosi studenti, come potrebbero essere Matematica generale o Statistica nella 
Facoltà di economia. Si supponga, poi, che l'analisi derivante dai giudizi (liberi) 
espressi dagli studenti e dal nucleo di valutazione interno all'Ateneo (o alla Facoltà) 
conducano al suggerimento seguente: anche se non è proprio opportuno, le lezioni 
teoriche si possono continuare a tenere davanti a una platea di duecentocinquanta 
discenti; le esercitazioni dovrebbero essere svolte, invece, in aule con un basso numero 
di frequentanti per migliorare la comunicazione con il docente e si potrebbero anche 
"graduare" le cognizioni richieste per partecipare ai diversi gruppi in modo da avere una 
preparazione omogenea tra i frequentanti (forse è proprio ciò che si dovrebbe realizzare 
in molti corsi). Si ipotizzi il caso in cui gli esiti debbano essere ignorati perché le 
carenze di fondi e di personale costringano la Facoltà a mantenere l'organizzazione 
adottata. A cosa sono serviti il lavoro di accertamento e le strategie di soluzioni 
approntate per migliorare l'efficienza e l'efficacia della didattica? A niente. Sapere cosa 
occorre per migliorare la didattica è importante. Sapere di non poterlo realizzare per 
mancanza di risorse è altrettanto importante, ma non si possono coltivare molte illusioni 
di miglioramento senza la disponibilità finanziaria, oltre al prerçquisito essenziale della 
disponibilità del personale a cooperare per il miglioramento dei servizi. 

NOTE 

1 Il lavoro è eseguito nell'ambito del progetto "Prototipi decisionali derivanti da database fuzzy" 
approvato e finanziato nel 1998 con le quote riservate per la ricerca orientata all'interno dell'ateneo 
dell'Università di Modena. Il testo è frutto della collaborazione di entrambi gli autori nella sua globalità. 
Tuttavia, ai fini delle attribuzioni, si precisa che: i paragrafi l, 2, 3, 5, e l'appendice B sono da attribuire a 
Michele Lalla; il paragrafo 4 e l'appendice A sono da attribuire a Gisella Facchinetti. Si ringraziano, poi, 
Paolo Silvestri e Andrea Ginzburg che con preziosi commenti e utili consigli hanno contribuito a rendere 
il testo piu chiaro e preciso. Responsabili di errori e eventuali omissioni sono, ovviamente, solo gli autori. 

2 L'Osservatorio per la valutazione del sistema universitario è stato istituito presso il Ministero 
dell'Università e della Ricerca Scientifica e Tecnologica (MURST) con DM del 22.02.1996, ma i suoi 
compiti sono stati definiti irrizialmente dall'art. 5 della Legge 537 del24.12.1993 (S.O. n. 121 alla G.U. n. 
303 del 28.12.1993) e successivamente dagli artt. 9, 15, e 19 del D.P.R. del30.12.1995 (G.U. n. 50 del 
29.02.1996) relativo al Piano di sviluppo delle università 1994-96. Le informazioni sull'attività 
dell'Osservatorio e sulla documentazione prodotta si possono reperire sul sito Internet del MURST 
(http://www.murst.it/osservatorio ), tra cui il pregevole rapporto di ricerca proprio sulla valutazione delle 
attività didattiche (Osservatorio, 1998). 

3 Alcune proposizioni citate --e altre tipo: "la conoscenza, che costituisce il patrimonio di ogni 
singolo soggetto, è sempre il risultato di un'attività costruttiva e, pertanto, non può essere acquisita da chi 
ha un atteggiamento esclusivamente passivo" o "l'apprendimento è una funzione dell'interesse per i 
contenuti della materia e del grado di conoscenza dei concetti preliminari necessari per seguire lo 
sviluppo degli argomenti proposti" o "il corso dell'azione formativa può favorire la viabilità con azioni di 
sostegno e di influenza, di stimolo e di contenimento, ma risulta impotente di fronte al rifiuto del 
discente"- si possono evincere da numerosi testi concernenti le teorie dell'apprendimento, sia specifici e 
sia affini. Spunti e suggerimenti si trovano, tra gli altri, in Morelli e Weber (1996), Pontecorvo, Ajello, e 
Zucchermaglio (1993); Bruner (1996). 

4 Lo zero appartiene naturalmente alla scala e potrebbe corrispondere all'assenza di risposta (alla 
c.d. "scena muta"), ma comporta un aumento del campo di variazione delle votazioni insufficienti. Anche 
con i punteggi che vanno da l a l O il campo di variazione delle votazioni insufficienti potrebbe rimanere 
piu elevato perché il punto medio della scala è 5,5; tutto dipende, quindi, dalla procedura di 
arrotondamento applicata. La tradizione nell'esercizio della valutazione mostra un ampio uso dei voti 
insufficienti, ma quelli sufficienti superano solo molto raramente 1'8. Infatti, la valutazione eseguita degli 
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studenti, e riportata in Tab. l, rivela questa contrazione per le modalità corrispondenti ai valori piu 
elevati. 

5 L'eterogeneità della varianza tra i gruppi può indurre a commettere errori di decisione nella 
verifica di ipotesi, specie quando le dimensioni dei gruppi non sono uguali (esperimento non bilanciato) e 
la loro numerosità è piccola (Box, 1954a,b). Nell'analisi della varianza (ANOVA) a due criteri di 
classificazione, senza interazione significativa, l'effetto dell'eterogeneità ha una incisività minore, a meno 
che la deviazione non sia molto elevata. Anche per un numero sufficientemente elevato di gruppi il test F 
è relativamente robusto quando la varianza nelle celle è due o tre volte piu grande di quella della 
popolazione (Jaccard- Becker, 1997, p. 501). L'errore di primo tipo comincia a diventare inaccettabile 
quando la varianza della popolazione in una cella è piu grande di quattro volte di quella della popolazione 
relativa alle altre celle. Una diminuzione della robustezza del test F si ha anche per distribuzioni che 
deviano dalla normalità (Harwell- Rubinstein- Hayes, 1992; Milligan- Wong- Thompson, 1987). 

6 Il valore osservato della statistica F è quello corrispondente al criterio A di Wilks che risulta 
generalmente conveniente, può essere interpretato come il prodotto di coefficienti di non determinazione 
successivi, e ha la proprietà di essere connesso al criterio del rapporto di verosimiglianza per distribuzioni 
multivariate normali (Bemstein, 1988, p. 329). 

7 I calcoli sono stati eseguiti con SPSS (Norusis, 1997). 
8 La scelta del valore ottimo di y richiede un'operazione di adattamento ai dati reali del 

problema; tuttavia, i valori consigliati variano tra 0,25 e 0,4 (von Altrock, 1997). 
9 In base all'analisi della variabilità dei risultati ottenuti si è individuato il valore y=0,3. 
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APPENDICE A: CARATTERISTICHE BASILARI DEGLI INSIEMI FUZZY 

La rappresentazione classica di un insieme C usa la funzione caratteristica, cioè se X è 
un insieme più ampio di cui C è un sottoinsieme, si definisce C nel seguente modo: 

{

1, se x E C 
3 Xc :X~ {0,1}: Vx E X: Xc(x) = 

O, altrimenti 

Nella vita comune, però, non si è sempre in presenza di insiemi dai contorni precisi, ma 
spesso esistono oggetti che presentano una graduale transizione tra l'appartenere o 
meno a un insieme e si usano espressioni imprecise e approssimative come "spesso", 
"costoso", "lontano". La gradualità e il pressappochismo quantitativo non sono 
esprimibili con gli insiemi classici perché essi sono basati sulla logica bivalente 
(booleana). Un approccio alternativo è basato sulla logica multivalente i cui presupposti 
di base sono riportati di séguito. 

Si consideri un insieme A contenuto in un insieme universo U. Un insieme fuzzy 
è definito nel seguente modo: 

PJ={(x, JlA(x)): x E A, JlA(x) E [0, l]} 
dove JlA(x) è una funzione chiamata funzione di appartenenza (membership) che 
specifica il grado con il quale ogni elemento x di A appartiene all'insieme fuzzy 

associando a esso un numero reale JlA(x) dell'intervallo [0, 1]. In un insieme fuzzy gli 
elementi con grado zero di appartenenza in genere non sono elencati. Gli insiemi 
classici sono, quindi, un caso particolare di insieme fuzzy con tutte le funzioni di 
appartenenza pari a l. 

Un insieme fuzzy si definisce normale se e solo se esiste almeno un elemento di 
X che ha come valore di appartenenza l, cioè se 

j X E X: flA (x)= l. 

Se l'insieme non è normale può essere normalizzato sostituendo ,u A x) con: 

j1 A (X) = Jl A (x) . 
maxJlAx) 
XEX 

Si dice dominio di un insieme fuzzy Fil dominio di f1Ax ). L'insieme delle x in cui la 

funzione di appartenenza ,uAx) assume valori positivi si chiama supporto, invece 
quella parte del dominio in cui la funzione di appartenenza vale l, si dice nucleo. 

Data una soglia a, valore compreso fra [0,1], si definisce a-cut di un insieme 
fuzzy Fesi denota con Aa, l'insieme degli x E X che hanno f1Ax) :2: a. 

L'insieme ~] è convesso se per ogni À E [0, l] e per ogni x1, x2 E U risulta: 
,Lt;{ Axl +(1-/L) x2] :2: min {Jlii(Xl), Jlii(X2)} 

Un numero fuzzy è un'insiemefuzzy convesso e normalizzato definito su 
La forma della funzione appartenenza è generalmente definita in base all'uso del 

numero fuzzy nell'applicazione, ma in generale si preferiscono forme di tipo triangolare 
e trapezoidale perché: sono semplici e rappresentano in modo abbastanza accurato la 
maggior parte delle variabili nei sistemi di decisione, sono facili da interpretare, e la 
loro implementazione nei programmi di calcolo è molto efficiente. 

Come per gli insiemi classici ( crisp) esistono specifiche operazioni per combinare 
e modificare gli insiemifuzzy. Le operazioni basilari sono: 
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intersezione A B {( ) · ( ( ) ( ))} (ì = X,flAnB : flAnB = mm flA X ,flB Y 

umone A u B = {(x,f1Avs): flAvE = max(f1Ax ),Jls(Y ))} 

complemento ,A= {(x,fl~A): fl~A = 1- flA(x)}· 
Tuttavia, negli insiemi classici l'intersezione di due insiemi contiene gli elementi che 
sono comuni a entrambi e è equivalente all'operatore logico AND; mentre, nella logica 
fuzzy l'operatore AND è rappresentato dal minimo grado di verità fra due funzioni di 
appartenenza. Analogamente, l'unione fra due insiemi classici è data dal totale degli 
elementi che appartengono sia a un insieme, sia all'altro e viene tradotto con l'operatore 
logico OR; nella logica fuzzy l'operatore OR viene supportato dal massimo grado di 
verità fra due funzione di appartenenza. 

LOGICA CLASSICA LOGICA FUZZY 
AandH AandB 

• vero se A e B sono veri • vero al minor valore fra 

• falso altrimenti AeB 
AorB AorB 

• falso se A o B sono falsi • vero al 111aggior valore 

• vero altrimenti fra A e B 
notA notA 

• falso se A è vero • vero con valore ( 1- f1 A ) 

• vero se A è falso 

Esistono delle alternative nell'interpretare le operazioni convenzionali. In genere 
esse cercano di compensare la rigidità degli operatori del massimo, del minimo, e del 
complemento. Tra questi operatori, vi sono gli operatori algebrici e di compensazione. 
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APPENDICE A: QUESTIONARIO DI VALUTAZIONE DELLE MODALITÀ 

VALUTAZIONE SPERIMENTALE DELLA DIDATTICA 

MATEMATICA GENERALE A-L (Prof. ___ _) 

• Chiarezza dell'esposizione CD 
Mi 

@ 

In 
® 
Su 

® 
Bu 

~ 

Mb 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD @ ® ® ~ 

Mi In Su Bu Mb 
-1, t -1, -1, -1, 

l l'l l l l l'l l l l l'l l l l'l l ,------,1----,-1~,1 l 

• Tempi dedicati agli argomenti 
CD @ 
Molto poco Poco 

® 
Abbastanza 

® 
Più che abbastanza 

~ 
Molto 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD @ ® ® ~ 

Molto poco Poco Abbastanza Piu che abbast Molto 
-1, -1, -1, 

l l l 'i l 

• Puntualità e continuità della presenza a lezione 
CD @ ® 
Molto scarsa Scarsa Discreta 

-1, 

® 
Buona 

-1, 

~ 
Elevata 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD @ ® ® ~ 

Molto scarsa Scarsa Discreta Buona Elevata 
t t 

• Disponibilità del docente durante la lezione 

-1, 

CD 
Mi 

@ 

In 

-1, 

® 
Su 

® 
Bu 

t 

~ 

Mb 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD @ ® ® ~ 

Mi In Su Bu Mb 
-1, -1, -1, -1, t 

l l ' l l l l l ' l l l l l ' l l l l l ' l l ,--------,1-------rl---,------,' l l 
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• Interesse personale per la materia 
CD Nullo Q) Scarso ®Medio ®Alto ~Molto alto 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD 

Nullo 
-} 

• Difficoltà della materia 

Q) 

Scarso 
-} 

Medio 
-} 

® 
Alto 
-} 

~ 
Molto 
-} 

CD Facile Q) Abbastanza facile ® Difficoltà media ® Abbastanza difficile ~ Difficile 

• 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD Q) 

Facile Abbast. facile 
-} -} 

l l 'i l l 

Soddisfazione per il corso 
CD Per niente soddisfatto 
® Piuttosto soddisfatto 

l 'i l 

® 
Diffic. media 

-} 

l l 'l l 

Q) Poco soddisfatto 
~ Molto soddisfatto 

® ~ 
Abbast. diffic. Difficile 

-} -} 

l l 'l l l l l 'i 

® Mediamente soddisfatto 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD Q) ® ® ~ 

Per niente sod Poco soddisf. Med. soddisf. Piutt. soddisf. Molto soddisf 
-} -} -} -} -} 

l l 'l l l l 'l l l l 'l l l l 'l l l l 'l 

• Quanto hai appreso in questo corso 
CD niente Q) Poco 

~Molto 

® Quanto mi aspettavo 
® Più di quanto mi aspettavo 

Secondo lei, a quanto corrisponde ciascuna possibilità di risposta utilizzando i voti da O a l O? 
CD <D ® ® ~ 

Niente Poco Quanto mi a. Più di quanto Molto 
-} -} -} -} -} 

l 

l 

l l 'l l l l 'l l l l 'l l l l ' l l ,---------,-1----,-1--.-----------,' l l 
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