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INTRODUCCIO

1. L'avaluacié de les matematiques té una importancia particular per a PISA
2021, ja que torna a ser la competencia principal, com ho va ser al 2003 i al
2012. Encara que també va ser avaluada a PISA 2000, 2006, 2009, 2015 i
2018, nomeés va ser el domini principal de I'avaluacié al 2003 i 2012.

2. El retorn de les matematiques com a domini principal a PISA 2021 ofereix
l'oportunitat de continuar fent comparacions en el rendiment de I'estudiant al
llarg dels anys aixi com de reexaminar allo que s'ha d’avaluar tenint en
compte els canvis que s‘han produit al mén i en les practiques i politiques
educatives.

3. Cada pais té una visio de la competencia matematica i n’organitza I'estudi per
aconseguir un resultat esperat. Historicament, la competéncia matematica
abastava l'assoliment de les habilitats o operacions aritmetiques basiques,
sumar, restar, multiplicar i dividir nombres sencers, decimals i fraccions;
calcular percentatges; i calcular I'area i el volum de formes geométriques
simples. Actualment, la digitalitzacié de molts aspectes de la vida, la ubiquitat
de les dades per prendre decisions personals relacionades amb la salut i les
inversions, aixi com els grans reptes socials com ara el canvi climatic, els
impostos, el deute governamental, el creixement de la poblacid, I'extensié de
les malalties pandémiques i I'economia global, han redefinit el que significa
ser matematicament competent i estar ben preparats com a ciutadans
compromesos i reflexius del segle XXI.

4. Els problemes acabats d’enumerar, aixi com d’altres als quals s'enfronta la
societat a tot el mén, tenen un component quantitatiu. Comprendre’ls, aixi
com abordar-los, almenys en part, requereix pensar matematicament. Aquest
pensament matematic en contextos cada cop més complexos no es basa en
la reproduccio dels procediments de calcul basics esmentats abans, sin6é que
es basa en el raonament (tant deductiu com inductiu). El paper important del
raonament exigeix una reconsideracié del que significa que els estudiants
siguin competents en matematiques. A més de la resolucié de problemes,
aguest marc conceptual argumenta que la competéncia matematica al segle
XXI inclou el raonament matematic i alguns aspectes del pensament
computacional.

5. Avuidia, els paisos s'enfronten a noves oportunitats i reptes en tots els ambits
de la vida, molts dels quals provenen de la rapida evolucié d'ordinadors i
dispositius com ara robots, teléfons intel-ligents i maquines en xarxa. Per
exemple, la gran majoria dels adults joves i d’estudiants que van comencar la
universitat després de 2015 sempre han considerat que els telefons sén
dispositius mobils portatils capacos de compartir veu, textos i imatges i
accedir a Internet, capacitats vistes com a ciéncia ficcié per molts dels seus
pares i, certament, per tots els seus avis (Beloit College, 2017). El

1 En aquest marc conceptual, les referéncies al raonament matematic assumeixen un raonament
tant de tipus matematic (deductiu) com estadistic (inductiu).
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reconeixement de la creixent discontinuitat contextual entre el segle passat i
el futur ha impulsat una discussio sobre el desenvolupament de les habilitats
del segle XXI en els estudiants (Ananiadou i Claro, 2009; Fadel, Bialik i
Trilling, 2015; National Research Council, 2012; Reimers i Chung, 2016).

6. Es aquesta discontinuitat la que també impulsa la necessitat d’emprendre
reformes educatives i el repte d'aconseguir-ho. Periodicament, els educadors,
els responsables de les politiques educatives i d’altres agents interessats
revisen els estandards i les politiques de I'educacio publica. En el decurs
d'aquestes deliberacions es generen respostes noves o revisades a dues
preguntes generals: 1) Quée necessiten els estudiants per aprendre? i 2)
Quins estudiants necessiten saber que? L'argument més utilitzat en defensa
de I'ensenyament de les matematiques per a tots els estudiants és la seva
utilitat en diverses situacions practiques. Tanmateix, aquest argument es fa
mes feble amb el temps: moltes activitats simples s'’han automatitzat. Durant
molt de temps, els cambrers dels restaurants sumaven i multiplicaven en
paper per calcular el preu que s’havia de pagar. Avui només premen els
botons dels dispositius de ma. No fa massa que la gent usava horaris
impresos per planificar viatges; aixo requeria una bona comprensié de l'eix
temporal i de les diferencies, a més de la capacitat d’interpretar taules
complexes bidireccionals. Avui fem una consulta directa a Internet.

7. Quant a la questi6 de "que ensenyar”, sorgeixen molts malentesos per la
manera com es concep la matematica. Moltes persones veuen que les
matematiques no s6n més que una caixa d'eines (til. Un seguiment clar
d'aguest enfocament és evident en els plans d'estudi escolars de molts
paisos. De vegades es limiten a una llista de temes o de procediments de la
matematica, i demanen als estudiants que en practiquin uns quants, en
situacions predictibles (sovint amb una prova). Aquesta perspectiva de les
matematiques €s massa simple per al mén actual. Passa per alt
caracteristiques clau de les matematiques que creixen en importancia.
Malgrat I'anterior observacio, hi ha un nombre creixent de paisos que posen
emfasi en el raonament i en la importancia dels contextos rellevants en els
seus curriculums. Potser 'exemple d'aquests paisos servira de model Gtil per
a d’altres.

8. En definitiva, la resposta a aquestes preguntes és que cada estudiant ha
d'aprendre (i tenir l'oportunitat d'aprendre) a pensar matematicament,
utilitzant el raonament matematic juntament amb un petit conjunt de
conceptes matematics fonamentals que donen suport a aquest raonament i
gue, no necessariament, s'ensenyen explicitament, siné que es manifesten i
es reforcen a través de les experiéncies d'aprenentatge de l'estudiant en
matematiques. Aquest plantejament proporciona als estudiants un marc
conceptual per abordar les dimensions quantitatives de la vida al segle XXI.

9. El marc conceptual de PISA 2021 esta dissenyat per fer més clara i explicita
la rellevancia de les matematiques per als estudiants de 15 anys, alhora que
es garanteix que els items desenvolupats es mantinguin en contextos
significatius i autentics. El cicle de modelatge matematic, utilitzat en marcs
anteriors (per exemple, OCDE 2004; 2013) per descriure les etapes que
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10.

11.

12.

13.

superen els individus en la resolucié de problemes contextualitzats, segueix
essent un element clau del marc conceptual de PISA 2021. S'utilitza per
ajudar a definir els processos matematics en qué els estudiants s’impliquen a
mesura que resolen problemes-processos que, juntament amb el raonament
matematic (deductiu i inductiu), proporcionaran les dimensions principals.

Per a PISA 2021, I'Avaluacié de les Matematiques Basada en I'Ordinador
(CBAM) sera el principal mode d’aplicacié de I'avaluacié de la competéncia
matematica. No obstant aixo0, els instruments d'avaluacié basats en paper es
proporcionaran als paisos que decideixin no avaluar els estudiants per
ordinador. El marc conceptual s'ha actualitzat per reflectir també el canvi en
el mode d’aplicacio, ja introduit el 2015, incloent-hi la discussié sobre les
consideracions que haurien d'informar del desenvolupament dels items de
CBAM. Aquesta sera la primera actualitzacio important del marc matematic,
des de la introducci6 a PISA de l'avaluacio aplicada amb I'ordinador.

El marc conceptual de PISA 2021 té en compte I'expectativa de I'OCDE que
hi haura un augment de la participacié a PISA de paisos de renda baixa i
mitjana. EI marc de PISA 2021 reconeix la necessitat d'augmentar la resolucio
dels items de PISA classificats a la part inferior de I'escala de rendiment,
partint del desenvolupament del marc conceptual de PISA (OCDE, 2017b)
quan s’estava preparant I'avaluacio; també reconeix la necessitat d'ampliar la
part inferior de l'escala de rendiment; la importancia de capturar un ventall
més ampli de contextos socials i economics; i la previsié d'incorporar una
avaluacio d’estudiants no escolaritzats de 14 a 16 anys.

El paper creixent i evolutiu dels ordinadors i de les eines informatiques tant
en la vida quotidiana com en els contextos de resolucié de problemes de
competéencia matematica es reflecteix en el marc conceptual de PISA 2021,
reconeixent que els estudiants han de posseir —i ser capacos de demostrar-
les— habilitats de pensament computacional a mesura que s’apliquen a les
matematiques com a part de la seva practica de resolucié de problemes. Les
habilitats de pensament computacional inclouen el reconeixement de patrons,
el disseny i I'abstraccid, la descomposicio del patrd, la determinacié de quines
(si és gue existeixen) eines informatiques es podrien utilitzar per analitzar o
resoldre un problema i definir algoritmes com a part d’una solucié detallada.
En plantejar la importancia del pensament computacional, aplicat a les
matematiques, el marc conceptual preveu una reflexi6 dels paisos
participants sobre el paper del pensament computacional en els curriculums
i la pedagogia de les matematiques.

El marc de matematiques PISA 2021 s’organitza en tres parts principals. La
primera part, "Definici6 de la competéncia matematica”, explica els fonaments
teorics de l'avaluacié de les matematiques a PISA, incloent la definicié formal
del constructe de la competencia matematica. A la segona part, “Organitzacio
del domini”, es descriuen quatre aspectes: a) el raonament matematic i els
tres processos matematics (del cicle de modelitzacié/resolucié de
problemes); b) la manera d’organitzar el coneixement de contingut matematic
en el marc conceptual de PISA 2021 i el coneixement del contingut rellevant
per a una avaluacié dels estudiants de 15 anys; c) la relacidé entre la
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14.

15.

competéencia matematica i les anomenades habilitats del segle XXI; i d) els
contextos en qué els estudiants afrontaran reptes matematics. A la tercera
part, “Avaluaci6 de la competéncia matematica”, s’exposen problemes
estructurals sobre 'avaluacio, incloent-hi un model de prova i altra informacio
tecnica.

Amb l'objectiu de garantir la preservacié de la tendéncia de resultats, la
majoria dels items del PISA 2021 seran items que s'han utilitzat en anteriors
avaluacions PISA. Hi ha una gran col-leccié d’items alliberats basats en els
marcs conceptuals anteriors a I'adrega http://www.oecd.org/pisa/test. L’annex
A inclou set items il-lustratius que intenten mostrar els elements meés
importants del marc conceptual de PISA 2021.

El marc conceptual del 2021 va ser redactat sota l'orientacid del grup
d’experts en matematiques (MEG), un organisme designat pels responsables
de PISA per a la redaccido del marc conceptual de matematiques (RTI
International), en consulta amb el consell de govern de PISA (PGB). Els vuit
membres del MEG inclouen matematics, estadistics, educadors en
matematiques i experts en investigacié en avaluacio, tecnologia i educacio6 de
diversos paisos. Els MEG van comptar, a més, amb el suport d’'un grup
extensiu de MEG (eMEG), format per deu experts que actuaven com a
revisors col-laboradors de la versié creada pel MEG. L'eMEG va incloure
experts de diferents paisos amb una amplia experieéncia en matematiques.
Experts dels més de 80 paisos que constitueixen la Junta de Govern de PISA
van dur a terme revisions addicionals. RTI International, contractada per
I'Organitzaci6 per a la Cooperacio i el Desenvolupament Economic (OCDE),
ha dut a terme dues activitats de recerca: una enquesta de validacié
presencial entre educadors, universitats i empresaris; i un laboratori cognitiu
amb joves de 15 anys de diferents paisos per obtenir comentaris dels
estudiants sobre els exemples mostrats en el marc conceptual. El treball del
MEG per a PISA 2021 es basa en versions anteriors del marc conceptual de
matematigues de PISA i incorpora les recomanacions del grup
d’assessorament estratégic de matematiques convocat per TOCDE el 2017.


http://www.oecd.org/pisa/test
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1. DEFINICIO DE LA COMPETENCIA MATEMATICA

16.

17.

18.

19.

La comprensié de les matematiques és fonamental per a la preparacié d'un
jove per participar a la societat moderna i contribuir-hi. Una proporcié creixent
de problemes i situacions que es donen en la vida quotidiana, fins i tot en
contextos professionals, requereixen un cert nivell de comprensiéo de les
matematiques abans que es puguin entendre i abordar correctament. Les
matematiques soOn una eina fonamental per als joves, ja que afronten una
amplia gamma de problemes i desafiaments en els diversos aspectes de la
seva vida.

Per tant, és important comprendre el grau en que els joves que surten de
'escola estan adequadament preparats per usar les matematiques per
pensar sobre les seves vides, planificar el seu futur i raonar i resoldre
problemes significatius relacionats amb una série de questions importants en
la seva vida. Una avaluaci6é als 15 anys proporciona als paisos un primer
indici de com els individus poden respondre a la diversitat de situacions que
es trobaran a la vida, que impliquen les matematiques i que es basen en el
raonament matematic (deductiu i inductiu) i en la resolucié de problemes per
tenir sentit.

Com a base per a una avaluacié internacional d'estudiants de 15 anys, és
raonable preguntar: "Que és important per als ciutadans saber i fer en
situacions que impliquen les matematiques?" Més especificament, “que
significa ser matematicament competent per a un jove de 15 anys, que pot
estar sortint de l'escola o que es prepara per seguir una formacid més
especialitzada, per a una admissio professional o universitaria?” Es important
gue el constructe de competéncia matematica, que s'utilitza en aquest marc
conceptual per denotar la capacitat dels individus de raonar matematicament
i resoldre problemes en una varietat de contextos del segle XXI, no es percebi
com un sinonim de grau de coneixements i habilitats minim o de baix nivell.
Per contra, es pretén descriure les capacitats dels individus per al raonament
matematic i I'l's de conceptes matematics, procediments, dades i eines per
descriure, explicar i predir fenomens. Aquesta concepcio de la competencia
matematica subratlla la importancia que els estudiants desenvolupin una
comprensié forta dels conceptes de la matematica pura i dels beneficis de
participar en exploracions en el mén abstracte de les matematiques. El
constructe de la competéncia matematica, tal com es defineix per a PISA,
posa emfasi en la necessitat de desenvolupar la capacitat dels estudiants per
utilitzar les matematiques en un context i és important que tinguin
experiencies riques a les seves aules de matematiques per aconseguir-ho.
Aixo0 és tan valid per a aquells estudiants de 15 anys d'edat que estan a prop
del final de la seva escolaritzacié en matematiques, com per als estudiants
gue continuaran amb l'estudi formal de les matematiques, com per als que
deixaran I'escola.

La competéncia matematica transcendeix els limits d'edat. Per exemple, el
Programa de I'OCDE per a I'Avaluacié Internacional de Competéencies dels
Adults (PIAAC) defineix la numeracio com la capacitat d'accedir, utilitzar,
interpretar i comunicar informacié i idees matematiques, per tal de participar
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20.

21.

22.

23.

i gestionar les demandes matematiques d'una serie de situacions de la vida
adulta. Els paral-lelismes entre aquesta definicié per a adults i la definicio
PISA 2021 de competéncia matematica per a joves de 15 anys sén marcats
I poc sorprenents.

L'avaluacio de la competéncia matematica dels estudiants de 15 anys d'edat

n’ha de tenir en compte les caracteristiques rellevants; per tant, hi ha una
necessitat d'identificar el contingut, el llenguatge i els contextos apropiats per
a l'edat. Aquest marc conceptual distingeix entre les grans categories de
contingut, que son importants per a la competéncia matematica de les
persones en general, i els temes de contingut especific que siguin apropiats
per a estudiants de 15 anys d'edat. La competéncia matematica no és un
atribut que un individu té o no té. Més ben dit, la competencia matematica és
un atribut que es troba en un continu, amb alguns individus més competents
matematicament que d’altres i amb el potencial de creixement sempre
present.

Per als proposits de PISA 2021 la competencia matematica es defineix com
segueix:

La competéncia matematica és la capacitat d'un individu per raonar
matematicament i formular, utilitzar i interpretar les matematiques per
resoldre problemes en una varietat de contextos del moén real. Inclou
conceptes, procediments, fets i eines per descriure, explicar i predir
fenomens. Ajuda les persones a coneéixer el paper que juguen les
matematiques al mén i a emetre els judicis i prendre les decisions ben
fonamentats que necessiten els ciutadans constructius, compromesos i
reflexius de segle XXI.

El marc conceptual de PISA 2021, en comparacié amb els marcs de PISA
2003 i PISA 2012, tot i que aprecia i preserva les idees basiques de la
competéncia matematica que hi havia estat desenvolupada, reconeix una
serie de canvis produits en el mén de I'estudiant que assenyalen un canvi en
la manera d'avaluar la competéncia matematica. La tendencia és allunyar-se
de la necessitat de fer calculs basics en un mén que canvia de pressa, canvi
gue és impulsat per les noves tecnologies i les tendencies en les quals els
ciutadans son creatius i compromesos, emetent judicis per a ells mateixos i
per a la societat en que viuen.

Com gue la tecnologia jugara un paper creixent en la vida dels estudiants, la
trajectoria a llarg termini de [lalfabetitzaci6 matematica també hauria
d’englobar la relacié sinérgica i reciproca entre el pensament matematic i el
pensament computacional, introduida a (Wing, 2006) com “la manera en qué
pensen els informatics”, que es considera un procés de pensament que
comporta formular problemes i dissenyar-ne les solucions de manera que
pugui ser executat per un ordinador, un ésser huma o una combinacio
d’ambddés (Wing, 2011). Els rols del pensament computacional en
matematiques inclouen com interaccionen temes matematics especifics amb



Consell Superior d’Avaluacio Marc conceptual de matematiques. PISA 2021

temes informatics especifics i com el raonament matematic complementa el
pensament computacional (Gadanidis, 2015; Rambally, 2017). Per exemple,
Pratt i Noss (2002) discuteixen I'is d’'un micra mén computacional per
desenvolupar coneixements matematics en el cas de I'atzar i la probabilitat;
Gadanidis et al. (2018) proposen involucrar els nens petits amb idees de la
teoria de grups, mitjangant una combinacio d’eines practiques i de pensament
computacional. D’aqui que I'educacié matematica evolucioni en termes de les
eines disponibles i les formes potencials de donar suport als estudiants per
explorar les idees potents de la disciplina (Pei, Weintrop i Wilensky, 2018).
L’us reflexiu d’eines de pensament computacional i conjunts d’habilitats pot
aprofundir en l'aprenentatge dels continguts de les matematiques, creant
condicions d’aprenentatge efectives (Weintrop et al., 2016). A més, les eines
de pensament computacional ofereixen als estudiants un context en el qual
poden rectificar construccions abstractes (explorant conceptes matematics i
relacionant-s’hi de manera dinamica) (Wing, 2008), a més d’expressar idees
noves i d’interactuar amb conceptes a través de nous mitjans i noves eines
de representacio (Grover 2018; Niemela et al., 2017; Pei, Weintrop i Wilensky,
2018; Resnick et al., 2009).

Una visio dels individus competents matematicament a PISA 2021

24.

25.

26.

L’émfasi del llenguatge en la definici6 de competencia matematica és el
compromis actiu amb les matematiques per resoldre problemes del mon real
en una varietat de contextos, i esta destinat a abastar el raonament matematic
(tant deductiu com inductiu) i la resolucié de problemes, utilitzant conceptes i
procediments matematics, fets i eines per descriure, explicar i predir
fenomens.

Es important tenir en compte que la definici6 de competéncia matematica no
nomes se centra en I'us de les matematiques per resoldre problemes del mon
real, sind que també identifica el raonament matematic com un aspecte
fonamental de la competencia. La contribucié que fa el marc conceptual PISA
2021 és posar de manifest la centralitat del raonament matematic tant al cicle
de resolucio de problemes com a la competencia matematica en general.

La figura 1 descriu la relacié entre el raonament matematic (deductiu i
inductiu) i la resolucié de problemes, tal com es reflecteix en el cicle de
modelatge matematic dels marcs conceptuals de PISA 2003 i PISA 2012.
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Figura 1 — Competéncia matematica. La relacié entre el raonament
matematic i el cicle de resoluci6 de problemes (modelitzacio)

27.

28.

Interpretar i
avaluar

Utilitzar "

Formular

Per tal que els estudiants siguin matematicament competents, en primer lloc
han de poder utilitzar els coneixements de contingut matematic per reconeixer
la naturalesa matematica d'una situacid (problema), incloses aquelles
situacions que es troben en el mon real, i després formular-les en termes
matematics. Aquesta transformaci6 -des d'una situacid6 ambigua,
desordenada, del mon real, fins a un problema de matematiques ben definit—
requereix un raonament matematic. Un cop feta la transformaci6é amb éxit, cal
resoldre el problema matematic resultant mitjancant els conceptes, els
algorismes i els procediments de matematiques que s’ensenyen a les
escoles. No obstant aix0, pot requerir la presa de decisions estrategiques
sobre la selecci6é d'aquestes eines i I'ordre de la seva aplicacio: aquesta és
també una manifestacié del raonament matematic. Finalment, la definicio de
PISA ens recorda la necessitat que l'estudiant avalui la solucié6 matematica
interpretant els resultats dins de la situacid del mén real on es dona el
problema. A més, els estudiants també haurien de posseir habilitats de
pensament computacional com a part de la seva practica de resolucio de
problemes i ser capagos de demostrar que les posseeixen. Aquestes
habilitats inclouen el reconeixement de patrons, la descomposicio, la
determinacié de quines eines informatiques (si n'hi ha) podrien emprar-se en
l'analisi o la resolucié del problema, i definir algoritmes com a part d'una
solucio detallada.

Tot i que el raonament matematic i la resolucio de problemes del mon real se
superposen, hi ha un aspecte del raonament matematic que va més enlla de
la resolucio de problemes practics. El raonament matematic també és una
manera d'avaluar i de formular arguments, d’avaluar interpretacions i
inferencies relacionades amb importants declaracions (per exemple, en els
debats sobre politiques publiques) i amb la resolucié de problemes que son,
per la seva naturalesa quantitativa, més ben entesos matematicament.
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29. La competéncia matematica comprén, doncs, dos aspectes relacionats: el
raonament matematic i la resoluci6 de problemes. La competéncia
matematica juga un paper important en poder utilitzar les matematiques per
resoldre problemes del mén real. A més, el raonament matematic (deductiu i
inductiu) també va més enlla de la resolucié de problemes del moén real, ja
que inclou la formulaci6 de judicis informats sobre aquesta important familia
de problemes socials que es poden abordar matematicament. També inclou
emetre judicis sobre la validesa de la informacié que bombardeja els individus
en considerar les seves implicacions quantitatives i logiques. Aqui el
raonament matematic també contribueix al desenvolupament d’'un conjunt
d’habilitats del segle XXI (vegeu la seccio 122 i segluents).

30. El cercle exterior de la figura 2 mostra que la competéncia matematica es
porta a terme en el context d'un repte o d’'un problema que sorgeix en el mén
real.

Figura 2 — PISA 2021. Relacio entre el raonament matematic, el cicle de
resolucio de problemes (modelitzacié), els continguts matematics, el
context i una seleccié d’habilitats del segle XXI

Reptes en un context de mon real

Habilitats del segle XXI
. Pensament critic
Creativitat

Recerca i investigacio
Autonomia, iniciativa i
persisténcia

Us de la informacio
Pensament sistemic
Comunicacio
Reflexio

i avaluar

Contextos
. Personal
Ocupacional
Social
Cientific

Formular
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31.

32.

33.

34.

35.

La figura 2 també representa la relacid que hi ha entre la competéncia
matematica tal com es representa a la figura 1 i els dominis de contingut
matematic en els quals s'aplica la competéncia matematica; i també els
contextos dels problemes i la seleccié d’habilitats del segle XXI que fan,
alhora, de suport i es desenvolupen a través de la competencia matematica.

Aquestes categories de continguts de matematics son: quantitat, incertesa i
dades, canvi i relacions, i espai i forma. Els estudiants han de basar el seu
raonament en aquestes categories de coneixements de contingut matematic
per formular el problema (transformant la situacié del mén real en una situacio
de problema matematic), per resoldre el problema matematic una vegada
formulat i, finalment, per interpretar i avaluar la solucié determinada.

Com en els marcs conceptuals anteriors, les quatre arees de context que
PISA continua utilitzant per definir situacions del mon real sén la personal,
'ocupacional, la social i la cientifica. EI context pot ser de caracter personal,
gue impliqui problemes o reptes que puguin afrontar un individu o un grup
familiar o un grup d'iguals. El problema pot establir-se en un context social
(centrat en la comunitat, ja sigui local, nacional o global), un context
ocupacional (centrat en el mén del treball) o un context cientific (relacionat
amb l'aplicaci6 de les matematiques al mén natural i tecnologic).

Incloses per primera vegada en el marc conceptual de PISA 2021 (i
representades a la figura 2) se seleccionen les habilitats del segle XXI en
gue la competéncia matematica es basa i desenvolupa a la vegada. Les
habilitats del segle XXI s’analitzen amb més detall a la seccié 122 i seglents.
De moment, cal subratllar que, si bé els contextos (personal, social,
ocupacional i cientific) influeixen en el desenvolupament d'items de la prova
d’avaluacié, no hi ha expectativa que es desenvolupin deliberadament items
gue incorporin o tractin les habilitats del segle XXI. En lloc d'aix0, I'expectativa
€s que, responent a I'esperit del marc conceptual i d'acord amb la definicié de
competencia matematica, les habilitats del segle XXI que s'han identificat
s'integrin automaticament als items.

El llenguatge de la definicié i la representacio de la figura 1 i la figura 2
conserven i integren clarament la noci6 de modelatge matematic, que
historicament ha estat la pedra angular del marc conceptual de PISA per a
les matematiques (OCDE, 2004; OCDE, 2013). El cicle de modelitzacio
(formular, utilitzar, interpretar i avaluar) és un aspecte central de la concepcio
PISA dels estudiants matematicament competents. No obstant aixo, sovint no
€s necessari participar en totes les etapes del cicle de modelitzacio,
especialment en el context d'una avaluacio (Galbraith, Henn i Niss, 2007).
Sovint es dona el cas que parts significatives del cicle de modelitzacié
matematica les han dut a terme d’altres persones, de manera que l'usuari
final fa alguns dels passos del cicle de modelatge, pero no tots. Per exemple,
en alguns casos, es donen representacions matematiques, com ara grafics o
equacions, que es poden manipular directament per respondre una pregunta
0 per extreure’n alguna conclusio. En altres casos, els estudiants poden estar
utilitzant una simulacié per ordinador per explorar I'impacte de la variable
canvi en un sistema o un entorn. Per aquest motiu, molts items de PISA
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36.

37.

nomes inclouen parts del cicle de modelitzacié. En realitat, I'individu que
soluciona el problema de vegades també pot oscil-lar entre els processos,
tornant a revisar les decisions i els suposits anteriors. Cadascun dels
processos pot presentar reptes considerables i es poden exigir diverses
iteracions al llarg de tot el cicle.

En particular, els verbs formular, utilitzar i interpretar assenyalen els tres
processos en que participaran els estudiants com a “solucionadors” de
problemes actius. Formular situacions matematicament implica aplicar
raonaments matematics (deductius i inductius) en la identificacio
d’oportunitats per aplicar i utilitzar les matematiques: veure que les
matematiques poden aplicar-se per comprendre o resoldre un problema o un
desafiament presentat. Inclou poder adoptar una situacio tal com es presenta
i transformar-la en una forma apta per al tractament matematic, proporcionar
una estructura i representacions matematiques, identificar variables i fer
suposits simplificadors per ajudar a resoldre el problema o per afrontar el
repte. Utilitzar matematiques implica aplicar raonaments matematics mentre
s'utilitzen conceptes, procediments, fets i eines matematiques per obtenir una
soluci6 matematica. Inclou fer calculs, manipular expressions i equacions
algebraiques o altres models matematics, analitzar la informacié de manera
matematica a partir de diagrames i grafics matematics, desenvolupar
descripcions i explicacions matematiques i utilitzar eines matematiques per
resoldre problemes. Interpretar matematiques implica reflexionar sobre
solucions o resultats matematics i interpretar-los en el context d’'un problema
0 un repte. Es tracta d’aplicar raonaments matematics per avaluar solucions
matematiques en relaci6 amb el context del problema i determinar si els
resultats sén raonables i tenen sentit en la situacio, determinant també que
cal destacar a I'’hora d’explicar la solucio.

Per primera vegada, s’inclou en el marc conceptual de PISA 2021 una
apreciacio del creuament entre el pensament matematic i el pensament
computacional que genera un conjunt similar de perspectives, processos de
pensament i models mentals que els estudiants necessiten per tenir exit en
un mon cada cop més tecnologic. Un conjunt de practiques ubicades sota el
paraigua del pensament computacional (I'abstraccié, el pensament
algoritmic, 'automatitzacid, la descomposicio i la generalitzacid) sén també
fonamentals, tant en el raonament matematic com en els processos de
resolucié de problemes. La naturalesa del pensament computacional dins de
les matematiques es conceptualitza com a definicio i elaboracié de
coneixements matematics que es poden expressar programant, permetent
als estudiants modelar dinamicament conceptes i relacions matematiques.
Una taxonomia de practiqgues de pensament computacional dirigides
especificament a les matematiques i a l'aprenentatge de les ciéncies
comporta practiques de dades, practiques de modelat i simulacio, practiques
computacionals de resolucié de problemes i practiques de pensament de
sistemes (Weintrop et al., 2016). La combinacié del pensament matematic i
computacional no només es fa fonamental per donar suport eficac al
desenvolupament de la comprensié conceptual dels estudiants del domini
matematic, siné també per desenvolupar els seus conceptes i habilitats de
pensament computacional, donant als aprenentatges una visi0 més realista
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de com es practica la matematica en el mon professional i com és usada en
el mon real i, a més, prepara millor els estudiants per a la seva carrera
professional en camps relacionats (Basu et al., 2016; Benton et al., 2017; Pei,
Weintrop i Wilensky, 2018; Beheshti et al., 2017).

Un enllac explicit a una varietat de contextos per a problemes a PISA 2021

38.

La referencia a "diversos contextos del mon real" en la definicio de la
competencia matematica reconeix que el ciutada del segle XXI és un
consumidor d'arguments quantitatius, de vegades estadistics. La referencia
esta pensada com una manera de vincular-se als contextos especifics que es
descriuen i s’exemplifiquen més endavant en aquest marc conceptual. Els
contextos especifics no so6n tan importants, perd les quatre categories
seleccionades per utilitzar-los (personal, ocupacional, social i cientific)
reflecteixen una amplia gamma de situacions en qué els individus poden
trobar oportunitats matematiques. La definici6 també reconeix que la
competéncia matematica ajuda els individus a reconeixer el paper que les
matematiques juguen al moén i a prendre el tipus de judicis i de decisions
fonamentades requerides de ciutadans constructius, compromesos i reflexius
davant dels missatges i dels arguments del tipus: "un estudi va provar que de
mitjana...", "una enquesta mostra una gran davallada en...", "certs cientifics
afirmen que el creixement de la poblacié superara la produccié d'aliments en
X anys...", etc.

Un paper visible per ales eines matematiques, inclosalatecnologia, a PISA
2021

39.

40.

41.

La definici6 de competéncia matematica inclou explicitament I'is d'eines
matematiques. Aquestes eines inclouen una varietat d'equips fisics i digitals,
programari i dispositius de calcul. Les eines matematiques basades en
ordinadors sén d'is comu en els llocs de treball del segle XXI, i seran cada
vegada més frequents a mesura que avanca el segle, tant a la feina com a la
societat en general. La naturalesa del dia a dia i els problemes relacionats
amb el treball i les demandes dels individus per poder utilitzar les
matematiques i el raonament logic en situacions on les eines de computacio
estan presents s'ha expandit amb aquestes noves oportunitats, creant aixi
expectatives millorades per a la competéncia matematica.

Des del cicle de 2015, l'avaluacié basada en ordinador (CBA) ha estat el
sistema principal d’aplicacié de les proves PISA, tot i que hi havia disponible
un instrument basat en paper per als paisos que van triar que els seus
estudiants no fessin la prova amb ordinador. Les avaluacions de competéncia
matematica del 2015 i del 2018 no van explotar del tot les oportunitats que
ofereix l'ordinador.

L’Avaluacié de les Matematiques Basada en I'Ordinador (CBAM) sera el

format de I'avaluacié de la competencia matematica a partir de 2021. Tot i
gue l'opcidé d'una avaluacié basada en paper continuara essent possible per
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als paisos que desitgin continuar d'aquesta manera, la CBAM ja no sera una
versio informatica d'una avaluaci6 en paper, sind0 que explotara les
oportunitats que dona aquest format. Les oportunitats que crea aquesta
transicid es discuteixen amb més detall més endavant en aquest marc
conceptual.
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2. ORGANITZACIO DEL DOMINI

42.

43.

44,

El marc conceptual de matematiques de PISA defineix el domini de les
matematiques per a la mesura del rendiment de l'alumnat i descriu un
enfocament per a I'avaluacié de la competéncia matematica de I'alumnat de
15 anys. Es a dir, PISA avalua fins a quin punt els estudiants de 15 anys
poden raonar matematicament i gestionar les matematiques amb habilitat
guan s'enfronten a situacions i problemes, la majoria dels quals es presenten
en contextos del mon real.

A efectes de l'avaluacid, la definicio de la competéncia matematica de PISA
2021 es pot analitzar en termes de tres aspectes interrelacionats (vegeu la
figura 2):

e Raonament matematic i resolucié de problemes (que inclou els
processos matematics que descriuen el que els individus fan per
connectar el context del problema amb les matematiques i aixi resoldre
el problema).

¢ El contingut matematic que esta destinat a utilitzar-se en els items de
l'avaluacio.

e Els contextos en qué es localitzen els items de l'avaluacid, juntament
amb les habilitats seleccionades del segle XXI2 que els donen suport i
gue es desenvolupen mitjancant la competencia matematica.

Les seccions segients tracten aquests aspectes. En ressaltar aquests
aspectes del domini, el marc conceptual de matematiques de PISA 2021
ajuda a garantir que els items d'avaluacié creats per a la prova reflecteixin un
rang de raonament matematic i de resolucid de problemes, continguts i
contextos i habilitats del segle XXI, de manera que, considerats en el seu
conjunt, el conjunt d'items d'avaluacié funcionin eficagment per avaluar el que
defineix aquest marc com la competéncia matematica. Les preguntes
seglents, d'acord amb la definici6 de PISA 2021 de la competéncia
matematica, son al darrere de l'organitzacié d'aquesta seccié del marc
conceptual.

e Que fan els individus quan raonen matematicament i resolen
problemes matematics contextualitzats?

e Quins coneixements de contingut matematic podem esperar dels
individus i, en particular, dels estudiants de 15 anys?

e En quin context es pot observar i avaluar la competéncia matematica i
com interactua amb les habilitats identificades del segle XXI?

2 Les habilitats seleccionades van ser recomanades per 'ODCE Subject Advisory Group (SAG),
que en va identificar vuit per ser incloses en el curriculum de les matematiques i en el marc
conceptual de PISA 2021. Vegeu la figura 2 i el paragraf 125 de més avall.
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Raonament matematic i processos de laresolucié de problemes

Raonament matematic

45,

46.

47.

48.

El raonament matematic (deductiu i inductiu) implica avaluar situacions,
seleccionar estrategies, treure conclusions logiques, desenvolupar i descriure
solucions i reconéixer com es poden aplicar aquestes solucions. Els
estudiants raonen matematicament quan fan el segient:

e Identificar, reconeixer, organitzar, connectar i representar.
e Construir, abstreure, avaluar, deduir, justificar, explicar i defensar.
e Interpretar, emetre judicis, criticar, rebatre i qualificar.

La capacitat de raonar logicament i de presentar arguments de manera
honesta i convincent és una habilitat cada vegada més important en el mén
actual. Les matematiques son una ciéncia sobre objectes i nocions ben
definides que es poden analitzar i transformar de maneres diferents
mitjancant el "raonament matematic" per obtenir conclusions sobre les quals
estem segurs. Mitjancant les matematiques, els estudiants aprenen que amb
raonaments adequats poden arribar a resultats i conclusions que poden
confiar que siguin certs. A meés, aguestes conclusions son logiques i
objectives i, per tant, son imparcials, sense necessitat de validacio per part
d’'una autoritat externa. Aquest tipus de raonament, que és util molt més enlla
de les matematiques, es pot aprendre i practicar amb més eficacia dins de
les matematiques.

Dos aspectes del raonament matematic sén especialment importants en el
mon actual i en la definicié dels items PISA. Un és la deduccié de suposits
clars (raonament deductiu), que és un tret caracteristic del procés matematic.
La utilitat d’aquesta habilitat ja s’ha subratllat. La segona dimensié important
és el raonament estadistic i probabilistic (inductiu). A nivell 16gic, sovint hi ha
una confusié en la ment dels individus entre alld possible i alld probable, la
gual cosa provoca que molts siguin presa facil de teories de conspiracié o
falses noticies. Des d'una perspectiva técnica, el mon actual és cada cop més
complex i les seves multiples dimensions estan representades per terabits de
dades. Tenir coneixement d’aquestes dades és un dels grans reptes que la
humanitat afrontara en el futur. Els nostres estudiants haurien de familiaritzar-
se amb la naturalesa d’aquestes dades i prendre decisions informades en un
context de variacio i d’incertesa.

El raonament matematic (tant deductiu com inductiu), habilitat per alguns com
un coneixement clau que sustenta les matematiques escolars, és el nucli de
la competencia matematica. Entre aquests coneixements clau s'inclouen:

e Comprendre la quantitat, els sistemes numeérics i les seves propietats
algebraiques.

e Valorar el poder de I'abstraccio i la representacio simbolica.

e Detectar les estructures matematiques i les seves regularitats.

e Reconeixer les relacions funcionals entre quantitats.
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e Utilitzar el modelatge matematic com una lent projectada al mon real
(per exemple, el sorgit en les ciencies fisiques, biologiques, socials,
economiques i de comportament).

e Entendre la variacié com el cor de les estadistiques.

La descripcio de cada un d'aquests coneixements clau que es fa a continuacio
proporciona una visio general de la comprensio i com aquesta dona suport al
raonament matematic. Si bé les descripcions poden semblar abstractes, la
intencié no és que siguin tractades de manera abstracta en l'avaluacio PISA.
El missatge que les descripcions han de transmetre és com sorgeixen
aguests coneixements clau en les matematiques escolars i com, en reforcar
la seva preséncia a l'ensenyament, donem suport als estudiants perqué
s’adonin que es poden aplicar en contextos nous i diferents.

Comprendre la quantitat, els sistemes numeérics i les seves propietats
algebraiques

49.

50.

5l.

52.

La nocioé basica de quantitat pot ser l'aspecte matematic més penetrant i
essencial per implicar-se amb el mon i treballar-hi (OCDE, 2017a: 18). En el
nivell més basic, tracta de la capacitat Gtil de comparar cardinalitats de
conjunts d'objectes. La capacitat de comptar sol incloure conjunts més petits
—en la majoria de les llenglies, només un petit subconjunt de nombres té
noms. Quan valorem conjunts més grans, es fan operacions més complexes
que estimar, arrodonir i aplicar ordres de magnitud. El recompte esta molt
relacionat amb una altra operaciéo fonamental de classificar les coses, on
sorgeix l'aspecte ordinal dels nombres. La quantificacié dels atributs dels
objectes (mesurament), de les relacions, de les situacions i de les entitats del
moén és una de les maneres meés basiques de conceptualitzar el mon
circumdant (OCDE, 2017a).

Comprendre la quantitat, els sistemes de nombres i les seves propietats
algebraiques inclou el concepte basic de nombre, els sistemes de nombres
nidificats (per exemple, els nombres naturals dins dels enters que son dins
dels racionals i, aquests, dins dels reals), l'aritmética de nombres i les
propietats algebraiques de que gaudeixen els sistemes. En particular, és util
comprendre com sistemes de nombres progressivament més expansius
permeten la solucié d’equacions progressivament més complicades. Aixo
posa les bases per permetre als estudiants detectar més evidencies de
matematiques en el mon real a mesura que aprenen mes matematiques.

Per utilitzar la quantificaci6 de manera eficient, un ha de poder aplicar no
només nombres, sind també els sistemes numerics. Els nombres mateixos
son de rellevancia limitada; el que els converteix en una eina poderosa sén
les operacions que podem fer amb ells. Per aixo, una bona comprensio de
les operacions dels nombres és la base del raonament matematic.

També és important comprendre la rellevancia de les representacions (com
a simbols que impliguen nombres, com a punts d'una recta numeérica, com a
guantitats geometriques i simbols especials com 1) i com moure’s entre elles;
les formes en qué aquestes representacions queden afectades pels sistemes
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53.

54.

de numeracio; les formes en qué les propietats algebraiques d’aquests
sistemes soOn rellevants i rellevants per operar dins dels sistemes; i la
importancia de les propietats additives i multiplicatives, I'associativitat, la
commutativitat i la propietat distributiva de la multiplicacié per sobre de
I'addicié. Els principis algebraics assoleixen el sistema de valors de lloc,
permetent aixi una expressio economica de nombres i d’enfocaments eficient
per fer-hi operacions. També és central la recta numérica per a operacions
amb nombres, incloent el treball amb nombres negatius, que sén centrals per
sumar i restar primer nombres enters, després racionals i, finalment, reals.

La centralitat del nombre com a concepte clau en totes les altres arees
matematiques que es tenen en compte aqui i en el raonament matematic en
si, és innegable. La comprensio dels estudiants dels principis i les propietats
algebraiques experimentats per primera vegada a través del treball amb
nombres és fonamental per a la comprensié dels conceptes de I'algebra de
I'escola secundaria, juntament amb I'habilitat dels estudiants per dominar les
manipulacions d'expressions algebraiques necessaries per resoldre
equacions, configurar models, representar funcions i programar i crear
formules en els fulls de calcul. | en el mén actual d’Us intensiu de dades, la
facilitat amb la interpretacio de patrons de nombres, la comparacié de patrons
i d’altres habilitats numeériques estan creixent en importancia.

Una amplia comprensié de la quantitat i dels sistemes numerics sustenta el
raonament en les aplicacions matematiques al mén real previstes per aguest
marc conceptual.

Valorar el poder de I'abstraccio i de la representacié simbolica

55.

56.

Les idees fonamentals de les matematiques han sorgit de l'experiéncia
humana al mén i de la necessitat de proporcionar coheréncia, ordre i
predicibilitat a aquesta experiéncia. Molts objectes matematics modelen la
realitat o almenys reflecteixen aspectes de la realitat d'alguna manera.
Tanmateix, I'esséncia de I'abstraccié en matematiques €s que €s un sistema
autonom i que els objectes matematics obtenen el seu significat des d'aquest
sistema. L'abstraccio involucra deliberadament i selectivament I'atencio a les
similituds estructurals entre objectes matematics i construeix relacions entre
aquests objectes a partir d'aquestes similituds. A les matematiques escolars,
l'abstracci6 forma relacions entre objectes concrets, representacions
simboligues i operacions que inclouen algoritmes i models mentals. Aquesta
capacitat també juga un paper en el treball amb dispositius computacionals.
La capacitat de crear, manipular i dibuixar significat en el treball amb
abstraccions en contextos tecnologics en una important habilitat de
pensament computacional.

Per exemple, els nens comencen a desenvolupar el concepte de
"cercle/circumferencia” en experimentar objectes especifics que els porten a
una comprensié informal dels cercles/circumferéncies com a "arrodonits".
Poden dibuixar cercles/circumferencies per representar aquests objectes,
observant similituds entre els dibuixos per generalitzar sobre la "rodonesa”,
fins i tot si les circumferencies/cercles son de mides diferents. La
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57.

58.

"circumferéncia/cercle” es converteix en un objecte matematic abstracte quan
els estudiants comencen a "usar" circumferéncies/cercles com a objectes en
el seu treball i, més formalment, quan es defineix com el lloc geomeétric de
punts equidistants d'un punt fix en un pla bidimensional.

Els estudiants fan servir representacions —ja siguin basades en un text,
simboliques, grafigues, numeriques, geometriques o0 en un codi de
programacio— per organitzar i comunicar el seu pensament matematic. Les
representacions ens permeten presentar idees matematiques d'una manera
breu que, a més, condueix a algoritmes eficients. Les representacions també
son un element central de la modelitzaci6 matematica, que permeten als
estudiants abstreure una formulaci6é simplificada o idealitzada d'un problema
del mén real. Aquestes estructures també sén importants per interpretar i
definir el comportament dels dispositius computacionals.

Valorar I'abstracci6 i la representacié simbolica dona suport al raonament en
les aplicacions de les matematiques al mon real previstes per aquest marc
conceptual permetent als estudiants passar dels detalls especifics d’una
situacié a les caracteristiques més generals i a descriure-les d’'una manera
eficient.

Detectar estructures matematiques i les seves regularitats

59.

60.

61.

62.

Quan els estudiants d’educacioé primaria veuen: 5 + (3 + 8), alguns veuen una
cadena de simbols que indiquen un calcul que s'ha de fer en un ordre
determinat d'acord amb les regles de jerarquia de les operacions; uns altres
veuen un nombre afegit a la suma de dos altres nombres. Aquests darrers
veuen l'estructura, i per aixo no cal que els expliguem I'ordre de funcionament,
perqué si volen afegir un nombre a una suma, primer han de calcular la suma.

Detectar l'estructura continua sent important a mesura que els estudiants
passen als cursos superiors. Un estudiant que veu f (x) =5 + (x - 3)? dient
gue f (x) és la suma de 5 i un quadrat que és zero quan x = 3, entén que el
minim de f és 5. Aix0 estableix la base per al pensament funcional que
s’exposa a la seccio seguent.

L’estructura esta intimament relacionada amb la representacio simbolica. L'Us
dels simbols és potent, perd només si mantenen el significat per al qual s'usa
el simbol, en lloc de convertir-se en objectes sense sentit per ser reordenats
en una pagina. Detectar I'estructura és una manera de trobar i recordar el
significat d’'una representacié abstracta. Aquestes estructures també son
importants per interpretar i definir el comportament dels dispositius
computacionals. El fet de poder veure l'estructura és una ajuda conceptual
important per al coneixement procedimental.

Els exemples anteriors il-lustren com detectar I'estructura en objectes
matematics abstractes €s una manera de reemplacgar les regles d'analisi, que
pot fer un ordinador, amb imatges conceptuals d'aquests objectes que
n’aclareixen les propietats. Un objecte mantingut aixi a la ment és subjecte
a un raonament a un nivell més alt que la simple manipulacio simbolica.
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63.

64.

Un solid sentit de l'estructura matematica també és compatible amb el
modelatge. Quan els objectes en estudi no so6n objectes matematics
abstractes, sin0 més aviat objectes del mon real per ser modelats per les
matematiques, llavors I'estructura matematica pot guiar el modelatge. Els
estudiants també poden imposar l'estructura en objectes no matematics per
fer-los subjectes a l'analisi matematica. Una forma irregular pot ser
aproximada per formes més simples l'area de les quals és coneguda. Es pot
entendre un patr6 geométric hipotetitzant transformacions i simetries de
translacio, de rotacié o de reflexio i estenent abstractament el patro a tot
I'espai. L’analisi estadistica sovint €s una questié d'imposar una estructura a
un conjunt de dades, per exemple, assumint que I'estructura prové d’una
distribucié normal o suposant que una variable és una funcio lineal d’'una altra,
pero que es mesura amb un error normalment distribuit.

El fet de poder detectar estructures matematiques dona suport al raonament
en les aplicacions de les matematiques al mén real previstes per aquest marc
conceptual permetent als estudiants aplicar coneixement sobre situacions o
problemes en el context d'uns problemes a un altre context que comparteix
una estructura similar.

Reconeixer les relacions funcionals entre quantitats

65.

66.

67.

68.

Als estudiants d’educacio primaria se’ls plantegen problemes en els quals han
de trobar quantitats especifiques. Per exemple, a quina velocitat has de
conduir des de Tucson fins a Phoenix, una distancia de 180 km, en 1 hora i
40 minuts? Aquests problemes tenen una resposta especifica: per conduir
180 km en 1 hora i 40 minuts, s’ha de conduir a 108 km per hora.

En algun moment, els estudiants comencen a considerar situacions on les
guantitats son variables, és a dir, on poden assumir una serie de valors. Per
exemple, ¢quina és la relaci6 entre la distancia recorreguda, d, en
guilometres, i el temps dedicat a la conduccio, t, en hores, si es condueix un
vehicle a una velocitat constant de 108 km per hora? Aquestes preguntes
presenten relacions funcionals. En aquest cas, la relacio, expressada per
I'equacioé d = 108t, és una relacio proporcional, I'exemple fonamental, i potser
el més important, per al coneixement general.

Les relacions entre quantitats es poden expressar amb equacions, grafics,
taules o descripcions verbals. Un pas important en l'aprenentatge és
extreure’n la mateixa nocié de funcid, com un objecte abstracte del qual les
guantitats son representacions. Els elements essencials del concepte sén un
domini, del qual se seleccionen les entrades, un condomini, en el qual es
troben les sortides, i un procés per produir outputs a partir dels inputs.

Reconeixer les relacions funcionals entre les variables en les aplicacions de
les matematiques al moén real que preveu aquest marc conceptual dona
suport al raonament permetent als estudiants centrar-se en com la
interdependéncia i interaccié entre les variables impacta en una situacio
determinada.
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Utilitzar el modelatge matematic com una lent projectada al mon real

69.

70.

71.

Els models representen una conceptualitzacio dels fenomens. Els models sén
simplificacions de la realitat que preveuen certes caracteristiques d'un
fenomen mentre s'aproximen o ignoren d’altres funcions. Com a tal, "tots els
models son incorrectes, pero alguns son utils" (Box i Draper, 1987: 424). La
utilitat d'un model prové del seu poder explicatiu i/o predictiu (Weintrop et al.,
2016). Els models s6n, en aquest sentit, abstraccions de la realitat. Un model
pot presentar una conceptualitzacié que s'entengui com una aproximacio o
una hipotesi de treball relacionada amb I'objecte fenomen o pot ser una
simplificacio intencional. Els models matematics es formulen en llenguatge
matematic i utilitzen una amplia varietat d'eines i de resultats matematics (per
ex., des de l'aritmética, I'algebra, la geometria, etc.). Com a tals, s'utilitzen
com a forma de definir amb precisié la conceptualitzacié o la teoria d'un
fenomen, per analitzar i avaluar les dades (el model s'ajusta a les dades?) i
per fer prediccions. Poden operar amb els models, és a dir, poden executar-
se en el temps o amb diferents inputs, produint aixi una simulacié. Quan es
faci aix0, és possible fer prediccions, estudiar consequéncies i avaluar
l'adequacio i la precisié dels models. Al llarg del procés de modelitzacié, cal
tenir en compte els parametres del mén real que afecten el model i les
solucions desenvolupades amb el model.

Els models basats en ordinador (o computacionals) proporcionen la capacitat
de provar hipotesis, de generar dades, d’introduir l'aleatorietat, etc. La
competéncia matematica inclou la capacitat d'entendre els models
computacionals, d’avaluar-los i d’extreure’n el significat.

L'as de models en general i de models matematics en particular dona suport
al raonament sobre les aplicacions de les matematiques al mén real que
preveu aquest marc conceptual animant els estudiants a centrar-se en els
elements més significatius de les situacions i, en fer aix0, a reduir el problema
fins a la seva esséncia.

Entendre la variacié com el cor de PPestadistica

72.

73.

En l'estadistica, considerar la variabilitat és un element definidor —si no el
central- en el qual es basa la disciplina. En el mén actual, les persones sovint
s'enfronten a aquest tipus de situacions simplement ignorant la variacio i, com
a resultat, suggerint generalitzacions que sovint son enganyoses, si no és que
estan equivocades i, en consequeéncia, poden ser molt perilloses. El biaix en
el sentit de les ciéncies socials generalment es crea en no tenir en compte
les fonts i les magnituds de la variabilitat en la caracteristica en discussio.

L’estadistica consisteix fonamentalment a comptabilitzar o modelar la variacio
mesurada per la variancia o, en el cas de diverses variables, la matriu de
covariancia. Aixo proporciona un entorn probabilistic on comprendre diversos
fenomens, aixi com prendre decisions critiques. L'estadistica €s, de moltes
maneres, la cerca de patrons en un context altament variable: s'intenta trobar
la "veritat" unica definidora enmig d'un gran soroll aleatori. La “veritat”
s’estableix entre cometes, ja que no és la naturalesa de la veritat que les
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74.

matematiques poden lliurar sind una estimacid de la veritat fixada en un
context probabilistic, acompanyada d’'una estimacio de I'error contingut en el
proceés. Al final, el responsable de la decisié es queda amb el dilema de no
saber amb certesa quina és la veritat. L'estimacio que s’ha desenvolupat és,
com a molt, un rang de valors possibles. Com millor sigui el procés executat,
per exemple, com més gran sigui la mostra de dades, més estret sera el rang
de valors possibles, tot i que no es pot evitar un rang. Alguns aspectes de tot
aix0 han estat presents en anteriors cicles de PISA, la importancia creixent
gue van prenent contribueix a 'augment de I'émfasi que s’hi posa en aquest
marc conceptual.

Entendre la variaci6 com una caracteristica central de I'estadistica dona
suport al raonament sobre les aplicacions de les matematiques al mon real
gue preveu aquest marc conceptual en el sentit que s'encoratja els estudiants
a utilitzar arguments basats en dades amb consciéncia de les limitacions de
les conclusions que se’n poden extreure.

Resolucio de problemes

75.

76.

La definicié de la competencia matematica es refereix a la capacitat d'un
individu per formular, utilitzar i interpretar (i avaluar) les matematiques.
Aquestes tres paraules, formular, utilitzar i interpretar, proporcionen una
estructura Gtil i significativa per organitzar els processos matematics que
descriuen el gue fan els individus per connectar el context d'un problema amb
les matematiques i resoldre'l . Els items de la prova de matematiques de PISA
2021 s'assignaran a un raonament matematic o a un dels tres processos
matematics:

e Formular situacions matematicament.
e Utilitzar conceptes, fets, procediments i raonaments matematics.
e Interpretar, aplicar i avaluar els resultats matematics.

Es important que tant els responsables de les politiques educatives com els
que es dediquen a I'educacio dels estudiants dia a dia coneguin 'eficacia dels
estudiants per implicar-se en cadascun d’aquests elements del model/cicle
de resoluci6 de problemes. Formular indica amb quina eficacia els estudiants
sébn capacos de reconeixer i d’identificar oportunitats d'utilitzar les
matematiques en situacions problematiques i, a continuacié, proporcionar
I'estructura matematica necessaria per formular el problema contextualitzat
de manera matematica. Utilitzar es refereix al grau en que els estudiants son
capacos de fer calculs i manipulacions i d’aplicar els conceptes i els fets que
saben per arribar a una soluci6 matematica d’un problema formulat
matematicament. Interpretar (i avaluar) es refereix a 'eficacia amb qué els
estudiants son capacos de reflexionar sobre solucions o conclusions
matematiques, interpretar-les en el context del problema del mon real i
determinar si el resultat o la conclusio son raonables i/o Gtils. La facilitat dels
estudiants a I’hora d’aplicar les matematiques a problemes i situacions depén
de les habilitats inherents a aquests tres processos, i una comprensié de
I'eficacia dels estudiants en cada categoria pot ajudar a proporcionar
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informacié per prendre decisions tant als responsables de les politiques
educatives com als docents que treballen cada dia a les aules.

77. A més, encoratjar els estudiants a experimentar processos de resolucié de
problemes matematics a través d'eines i practiques de pensament
computacional encoratja els estudiants a practicar habilitats de prediccid,
reflexio i depuracié (Brennan i Resnick, 2012).

Formular situacions matematicament

78. La paraula formular en la definici6 de competéencia matematica fa referéncia
al fet que els individus poden reconéixer i identificar oportunitats d'utilitzar les
matematiques i proporcionar una estructura matematica a un problema
presentat d’'una manera contextualitzada. En el procés de formulacio de
situacions matematicament, els individus determinen on poden extreure les
matematiques essencials per analitzar, configurar i resoldre el problema. Es
tradueixen d'un entorn del mon real al domini de les matematiques i
proporcionen al problema del moén real una estructura, una representacio i
una especificitat matematica. Motiven i donen sentit a les restriccions i
hipotesis del problema. Concretament, aquest procés de formular situacions
matematicament inclou activitats com les segtients:

e Seleccionar un model apropiat d'una llista.®

¢ Identificar els aspectes matematics d'un problema situat en un context
del mon real i identificar-ne les variables significatives.

e Reconeixer I'estructura matematica (incloent-hi regularitats, relacions i
patrons) en problemes o situacions.

e Simplificar una situacié o un problema per fer-lo susceptible d'analisi
matematica (per exemple, descomponent-lo).

e Identificar les restriccions i els suposits que hi ha darrere qualsevol
modelitzacié matematica i les simplificacions obtingudes del context.

e Representar una situaci6 matematicament, utilitzant variables
apropiades, simbols, diagrames i models estandard.

e Representar un problema de manera diferent, incloent organitzar-lo
d'acord amb els conceptes matematics i fer les suposicions
apropiades.

e Comprendre i explicar les relacions entre el llenguatge especific del
context d'un problema i el llenguatge simbalic i formal necessari per a
representar-lo matematicament.

e Traduir un problema al llenguatge matematic o a una representacio.

e Reconeixer aspectes d'un problema que es corresponen amb
problemes coneguts o amb conceptes, fets o procediments
matematics.

e Triar entre una serie d'eines i utilitzar I'eina informatica més efica¢ per
mostrar una relaci6 matematica inherent a un problema
contextualitzat.

8 Aquesta activitat s’inclou a la llista per plantejar als elaboradors d’items de la prova la necessitat
d’incloure-hi items accessibles als estudiants situats a la part baixa de I'escala de rendiment.
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e Crear una serie ordenada d'instruccions (pas a pas) per resoldre
problemes.

Utilitzar conceptes, fets, procediments i raonaments matematics

79. La paraula utilitzar en la definicié de la competéncia matematica es refereix
al fet que els individus son capacgos d'aplicar els conceptes, els fets, els
procediments i el raonament matematics per resoldre problemes formulats
per obtenir conclusions matematiques. En el procés d'utilitzar conceptes, fets,
procediments i raonaments matematics per resoldre problemes, els individus
usen els procediments matematics necessaris per obtenir resultats i trobar
una soluci6 matematica (per exemple, plantejar operacions aritmetiques,
resoldre equacions, fer deduccions logiques de suposits matematics, fer
manipulacions simboliques, extreure informacid6 matematica de taules i
grafics, representar i manipular formes a I'espai, i analitzar dades). Treballen
sobre un model de la situacié del problema, hi estableixen regularitats,
identifiquen connexions entre les diferents parts de les matematiques i creen
arguments matematics. Concretament, aquest procés d'Us de conceptes,
fets, procediments i raonaments matematics inclou activitats com:

Fer un calcul simple.***

Treure una conclusio senzilla.**

Seleccionar una estratégia apropiada d'una llista.**

Dissenyar i implementar estrategies per trobar solucions

matematiques.

e Utilitzar eines matematiques, inclosa la tecnologia, per ajudar a trobar
solucions exactes o aproximades.

e Aplicar fets matematics, regles, algorismes i estructures a I'hora de
trobar solucions.

e Manipular nombres, informacié i dades grafiques i estadistiques,
expressions i equacions algebraiques i representacions geometriques.

e Fer diagrames matematics, grafics, simulacions i construccions i
extreure’n informacié matematica.

e Utilitzar diferents representacions i canviar-les entre si durant el procés
de trobar solucions.

e Fer generalitzacions basades en els resultats de l'aplicaci6 de
procediments matematics per trobar solucions.

e Reflexionar sobre arguments matematics i explicar i justificar resultats
matematics.

e Avaluar la importancia dels patrons i les regularitats observats (o

proposats) en les dades.

4 Aguestes activitats (**) s’inclouen a la llista per plantejar als elaboradors d’items de la prova la
necessitat d’incloure-hi items accessibles als estudiants situats a la part baixa de I'escala de
rendiment.
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Interpretar, aplicar i avaluar resultats matematics

80. La paraula interpretar (i avaluar) que s'utilitza en la definicié de competéncia
matematica se centra en la capacitat dels individus per reflexionar sobre
solucions, resultats o conclusions matematiques i interpretar-los en el context
del problema de la vida real que va iniciar el procés. Aixo implica traduir les
solucions matematiques, o el seu raonament, al context del problema i
determinar si els resultats son raonables i tenen sentit en el context del
problema. La interpretacio, I'aplicacio i l'avaluacié de resultats matematics
engloba tant els elements "interpretar" com "avaluar" del cicle de modelatge
matematic. Es pot demanar a les persones implicades en aquest proces que
construeixin i comuniquin explicacions i arguments en el context del
problema, reflexionant tant sobre el procés de modelatge com sobre els seus
resultats. En concret, aquest procés d’interpretacid, aplicacié i avaluacié de
resultats matematics inclou activitats com:

Interpretar informacié presentada en forma grafica i/o diagrames.**>

Avaluar un resultat matematic en termes del context.**

Interpretar un resultat matematic en el context del mén real.

Avaluar la raonabilitat d'una solucid matematica en el context d'un

problema del mén real.

e Comprendre com el mon real afecta els resultats i els calculs d'un
procediment o un model matematic per fer judicis contextuals sobre
com s'han d'ajustar o aplicar els resultats.

e Explicar per qué una conclusio o un resultat matematic té o no té sentit
ates el context d'un problema.

e Comprendre l'abast i els limits dels conceptes i les solucions
matematics.

e Criticar i identificar els limits del model utilitzat per resoldre un
problema.

e Utilitzar el pensament matematic i el pensament computacional per fer

prediccions, per proporcionar proves de les argumentacions, per

provar i comparar les solucions proposades.

Coneixements de contingut matematic

81.La comprensié del contingut matematic —i la capacitat d'aplicar aquest
coneixement per resoldre problemes contextualitzats significatius— és
important per als ciutadans del mén modern. Es a dir, per raonar
matematicament i resoldre problemes i interpretar situacions en contextos
personals, ocupacionals, socials i cientifics, és necessari basar-se en
determinats coneixements i comprensié matematics.

5 Aquestes activitats (**) s’inclouen a la llista per plantejar als elaboradors d’items de la prova la
necessitat d’incloure-hi items accessibles als estudiants situats a la part baixa de I'escala de
rendiment.
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82.

83.

84.

85.

86.

87.

Atés que l'objectiu de PISA és avaluar la competencia matematica, es
proposa una estructura organitzativa dels coneixements de contingut
matematic que es basa en fenomens matematics subjacents en una amplia
gamma de problemes. Aquesta organitzaci6 per al contingut no €s nova, com
ho demostren dues publicacions conegudes: On the Shoulders of Giants:
New Approaches to Numeracy (Steen, 1990) i Mathematics: The Science of
Patterns (Devlin, 1994).

Les categories seguents de contingut (previament utilitzades el 2012) es
tornen a utilitzar a PISA 2021 per reflectir tant els fenomens matematics
subjacents a una amplia gamma de problemes com l'estructura general de
les matematiques i els grans eixos dels plans d'estudi tipics. Aquestes quatre
categories caracteritzen la gamma de continguts matematics que soOn
fonamentals per a la disciplina i il-lustren les amplies arees de contingut
utilitzades en els items de la prova PISA 2021 (que inclouran items PISA-D
per augmentar les oportunitats de resposta a la part baixa de I'escala de
rendiment):

canvi i relacions
espai i forma
guantitat
incertesa i dades

Amb aquestes quatre categories, el domini matematic es pot organitzar de
manera que asseguri I'existéncia d’un espectre d'items de tot el domini i, al
mateix temps, se centri en fenomens matematics importants, evitant aixi una
classificacié massa granular que impedeixi I'analisi de problemes matematics
rics i desafiants basats en situacions reals.

Tot i que la classificacié per categories de contingut és important per al
desenvolupament de l'item, per a la seleccio i I'informe dels resultats de
l'avaluaci6é, és important tenir en compte que alguns items podrien ser
classificats en més d'una categoria de contingut.

Els curriculums escolars de matematiques solen estar organitzats al voltant
de les branques de contingut (les més comunes: nombres, algebra, funcions,
geometria i processament de dades) i la llista de temes detallats ajuda a
definir expectatives clares. Aquests curriculums estan dissenyats per dotar
els estudiants de coneixements i habilitats que tracten aquests mateixos
fendmens matematics subjacents que organitzen el contingut de PISA. El
resultat és que la gamma de continguts que es deriven de I'organitzacié que
fa PISA esta molt alineada amb el contingut que sol trobar-se en els
curriculums de matematiqgues de cada pais. Aquest marc conceptual inclou
una serie de temes de contingut adequats per avaluar la competéncia
matematica d'estudiants de 15 anys, basats en l'analisi de les normes
nacionals d'onze paisos.

Les amplies categories de contingut matematic i els temes de contingut més

especifics apropiats per als estudiants de 15 anys descrits en aquesta seccio
reflecteixen el nivell i 'amplitud del contingut que és apte per a la seva inclusio
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88.

a l'avaluacio PISA 2021. Es proporcionen descripcions de cada categoria de
contingut i s’informa de la rellevancia de cada una per raonar i resoldre
problemes significatius, i s’inclouen definicions més especifiques dels tipus
de contingut que sén apropiats per a la inclusi6 en una avaluacié de la
competéncia matematica d'estudiants de 15 anys i joves de fora de I'escola.

S'han identificat quatre temes que tindran un emfasi especial en l'avaluacio
PISA 2021. Aquests temes no son nous en les categories de contingut de
matematiques. Son temes de les categories de contingut existents que
mereixen un emfasi especial. En el treball de Mahajan et al.,, PISA
Mathematics 2021 (2016), els quatre temes es presenten no nomeés com a
situacions més habituals en la vida adulta en general, sin6 com els tipus de
matematiques necessaries en les noves arees emergents de I'economia, la
fabricacié d’alta tecnologia, etc. Els quatre temes son: fenomens de
creixement; aproximacions geometriques; simulacions informatiques; i presa
de decisions condicional. Aquests temes s'han d'abordar en els items de la
prova de manera coherent amb les experiencies dels joves de 15 anys. Cada
tema es tracta a la secci6 de la categoria de contingut a la qual pertany:

Fenomens de creixement (canvi i relacions)
Aproximacié geometrica (espai i forma)
Simulacions informatiques (quantitat)

Presa de decisions condicional (incertesa i dades)

Canvi i relacions

89.

90.

Els mons naturals i dissenyats mostren multitud de relacions temporals i
permanents entre objectes i circumstancies, on es produeixen canvis dins
dels sistemes d'objectes interrelacionats o en les circumstancies on els
elements s'influeixen muatuament. En molts casos, aquests canvis es
produeixen al llarg del temps i, en d’altres, els canvis d'un objecte o quantitat
es relacionen amb canvis en un altre. Algunes d'aguestes situacions
impliquen un canvi discret; d’altres canvien continuament. Algunes relacions
sén de caracter permanent o invariant. Ser més competent sobre el canvi i
les relacions implica entendre els tipus fonamentals de canvi i reconeixer
guan es produeixen per utilitzar models matematics adequats per descriure i
predir el canvi. Matematicament, aixo significa modelar el canvi i les relacions
amb funcions i equacions apropiades, aixi com crear, interpretar i traduir les
representacions simboliques i grafiques de les relacions.

El canvi i les relacions es manifesten en entorns tan diversos com el
creixement d'organismes, la muasica, els canvis i cicles estacionals, els
patrons meteorologics, els nivells d'ocupacio i les condicions economiques.
Els aspectes del contingut matematic tradicional de funcions i algebra, que
inclouen expressions algebraiques, equacions i desigualtats, taules i
representacions grafiques, sén fonamentals en la descripcid, modelitzacio i
interpretacio dels fenomens de canvi. Les eines informatiques proporcionen
un mitja per visualitzar i interactuar amb el canvi i les relacions. Reconéixer
com i quan un dispositiu computacional pot augmentar i complementar els
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91.

92.

93.

conceptes matematics és una habilitat de pensament computacional
important.

Les representacions de dades i relacions descrites utilitzant estadistiques
també serveixen per mostrar i interpretar els canvis i les relacions, i tenir una
base solida en els conceptes basics del nombre i les unitats també és
essencial per definir i interpretar els canvis i les relacions. Algunes relacions
interessants sorgeixen de la mesura geometrica, per exemple, com els canvis
en el perimetre d'una familia de formes es poden relacionar amb canvis en
l'area, o les relacions establertes entre les longituds dels costats dels
triangles.

Fenomens de creixement: la comprensié dels perills de les pandémies de grip
i dels brots bacterians, aixi com I'amenaca del canvi climatic, exigeixen que
les persones pensin no nomeés en termes de relacions lineals, siné que
reconeguin que aquests fenomens necessiten models no lineals (sovint
exponencials, perd també d’altres). Les relacions lineals s6n comunes i facils
de reconeéixer i comprendre, perd s’ha d’entendre que la linealitat pot ser
perillosa. Un bon exemple de linealitat, i probablement utilitzat per tots, és
estimar la distancia recorreguda en diverses quantitats de temps mentre es
viatia a una velocitat determinada. Aquesta aplicacié proporciona una
estimacié raonable sempre que la velocitat romangui relativament constant.
Pero amb les epidémies de grip, per exemple, un enfocament tan lineal
menystindria enormement el nombre de persones malaltes en els 5 dies
posteriors al brot inicial. Aqui €s on és fonamental una comprensié basica del
creixement no lineal (que inclou el creixement quadratic i exponencial) i la
rapidesa amb que les infeccions poden propagar-se, atés que la taxa de canvi
augmenta dia a dia. La propagacioé de la infeccié per Zika és un exemple
important de creixement exponencial, reconéixer-lo com a tal va ajudar el
personal medic a comprendre I'amenaga inherent i la necessitat d'una accio
rapida.

Identificar els fenomens de creixement com a punt focal de la categoria de
contingut de canvi i relacions no vol dir que hi hagi I'expectativa que els
estudiants participants a PISA hagin estudiat la funcié exponencial i, sens
dubte, els items no requeriran un coneixement de la funcié exponencial. En
canvi, I'expectativa és que hi haura items on s’espera que els estudiants (a)
reconeguin que no tot el creixement és lineal, (b) que el creixement no lineal
té implicacions particulars i profundes sobre com entenem certes situacions,
i (c) que els estudiants apreciin el significat intuitiu del "creixement
exponencial' com a taxa de creixement extremadament rapida. Per exemple,
en I'escala de mesura dels terratremols, cada augment d'una unitat a escala
Richter no significa un augment proporcional en el seu efecte, siné més aviat
per 10, 100 i 1000 vegades, etc.

Espai i forma

94.

L'espai i la forma abasten una amplia gamma de fenomens que es troben a
tot arreu en el nostre mon visual i fisic: patrons, propietats d'objectes,
posicions i orientacions, representacions d'objectes, descodificacido i
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95.

96.

97.

codificacio d'informacié visual, navegacio i interaccio dinamica amb formes
reals, aixi com les representacions, el moviment, el desplagament i la
capacitat d'anticipar accions en lI'espai. La geometria serveix com una base
essencial per a I'espai i la forma, pero la categoria s'estén més enlla de la
geometria tradicional en contingut, significat i métode, basant-se en elements
d'altres arees matematiques com la visualitzacié espacial, el mesurament i
l'algebra. Per exemple, les formes poden canviar i un punt pot moure’s al llarg
d'un lloc geometric, cosa que requereix conceptes de funcié. Les formules de
mesurament son centrals en aquesta area. En aquesta categoria de contingut
s'inclouen el reconeixement, la manipulaci6 i la interpretacié de formes en
configuracions que demanen eines que van des del programari de geometria
dinamica fins als sistemes de posicionament global (GPS) i fins al programari
d'aprenentatge automatic.

PISA assumeix que la comprensié d'un conjunt de conceptes i d’habilitats
basics és important per a la competencia matematica en relacié amb I'espai i
la forma. La competéncia matematica en l'area de I'espai i la forma implica
una serie d'activitats com la comprensio de la perspectiva (per exemple, en
les pintures), la creacio i la lectura de mapes, la transformacié de formes amb
tecnologia i sense, la interpretacio de vistes d'escenes tridimensionals des de
diverses perspectives i la construccio de representacions de formes.

Aproximacions geometriques: el mon d'avui esta ple de formes que no
segueixen els patrons tipics d'uniformitat o de simetria. Com que les férmules
simples no s'ocupen de la irregularitat, s'ha tornat meés dificil d'entendre el
que veiem i trobar I'area o el volum de les estructures resutants. Per exemple,
trobar la quantitat necessaria de catifes en un edifici en que les habitacions
tenen angles aguts, juntament amb corbes estretes, exigeix un enfocament
diferent del que demanaria una habitacio tipicament rectangular.

La identificaci6 d'aproximacions geometriques com a punt focal de la
categoria de contingut d'espai i forma indica la necessitat que els estudiants
siguin capacos d'utilitzar la seva comprensio dels fenomens de l'espai i de la
forma tradicionals en una série de situacions tipiques.

Quantitat

98.

La noci6 de quantitat pot ser l'aspecte matematic més omnipresent i
essencial, participatiu i funcional en el nostre mon. Incorpora la quantificacié
dels atributs dels objectes, relacions, situacions i entitats en el mon,
comprenent diverses representacions d'aquestes quantificacions i jutjant
interpretacions i arguments basats en la quantitat. Participar en la
guantificaci6 del moén implica comprendre mesuraments, comptes,
magnituds, unitats, indicadors, grandaria relativa i tendéncies numeriques i
patrons. Aspectes del raonament quantitatiu —com ara el sentit numeric, les
multiples representacions de nombres, I'elegancia en el calcul matematic, el
calcul mental, I'estimacio i avaluacié de la raonabilitat dels resultats— son
'esséncia de la competéncia matematica en relacio amb la quantitat.
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99. La quantificaci6 és un métode primordial per descriure i mesurar un gran
conjunt d'atributs d'aspectes del mon. Permet la modelitzacio de situacions
per a I'examen de canvis i relacions, per a la descripcio i manipulacio d'espais
i formes, per a organitzar i interpretar dades i per a la mesura i avaluacio de
la incertesa. Per tant, la competencia matematica en l'area de la quantitat
aplica el coneixement de nombres i operacions numeriques en una amplia
varietat d'entorns.

100. Simulacions informatiques: tant en matematiques com en estadistica hi ha
problemes que no s’aborden facilment perqué les matematiques requerides
s6n complexes o impliguen un gran nombre de factors que operen en un
mateix sistema o per questions étiques relacionades amb I'impacte que tenen
sobre els éssers vius 0 el seu entorn. Cada cop més, al mon actual s’aborden
aquests problemes mitjangant simulacions informatiques impulsades per
algorismes. A I'exemple il-lustratiu, Simulacié d’estalvis (vegeu I'annex A)
I'estudiant utilitza una simulacié informatica com a eina per a la presa de
decisions. La simulacié informatica fa els calculs per a 'alumne, deixant que
'alumne planifiqui, faci prediccions i resolgui problemes basats en les
variables que es poden controlar.

101. Identificar les simulacions informatiques com a punt focal de la categoria
de contingut de quantitat indica que en el context en qué s’utilitza I'Avaluacié
de les Matematiques Basada en I'Ordinador (CBAM) de PISA, emprada des
del 2021, hi ha una amplia categoria de problemes complexos, inclosos els
pressupostos i la planificacié, que els estudiants poden analitzar en termes
de les variables del problema, utilitzant simulacions informatiques proveides
com a part de I'item.

Incertesa i dades

102. En ciéncia, en tecnologia i en la vida quotidiana, la variacié i la seva
incertesa associada son naturals. Es un fenomen que es basa en la teoria de
la probabilitat i I'estadistica. La categoria de contingut d’incertesa i dades
implica reconeixer el lloc de la variacié en el mon real, inclos tenir un sentit
de la quantificacié d’aquesta variacié i reconéixer la seva incertesa i error en
les inferencies que s’hi relacionen. També implica formular, interpretar i
avaluar conclusions extretes de situacions on hi ha incertesa. La presentacio
i la interpretacid de les dades son conceptes clau en aquesta categoria
(Moore, 1997).

103. Les prediccions economiques, els resultats de les enquestes i les
previsions meteorologiques inclouen mesures de variacio i d’'incertesa. Hi ha
variacio en els processos de fabricacio, en els resultats de les proves i en les
conclusions d’una enquesta, i I'atzar és fonamental per a moltes activitats
ludiques de qué gaudeixen els individus. Les arees curriculars tradicionals de
probabilitat i estadistica proporcionen mitjans formals per descriure, modelar
i interpretar una determinada classe de fenomens en qué la variacio té un
paper central i per fer-hi les inferéncies estocastiques corresponents. A més,
el coneixement del nombre i d’aspectes de I'algebra, com els grafics i la
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representacio simbolica, contribueixen a involucrar-se en la resolucié de
problemes en aguesta categoria de contingut.

104. Presa de decisions condicionals: I'estadistica proporciona una mesura de
la variaci6 caracteristica de bona part del que la gent es troba en la seva vida
diaria. Aquesta mesura és la variancia. Quan hi ha més d'una variable, hi ha
variacio en cadascuna de les variables, aixi com una covariancia que
caracteritza les relacions entre les variables. Aquestes interrelacions sovint
es poden representar en taules bidireccionals que proporcionen la base per
prendre decisions condicionals (inferéncies). En una taula bidireccional per a
dues variables dicotomiques (és a dir, dues variables amb dues possibilitats
cadascuna), hi ha quatre combinacions. La taula bidireccional (analisi de la
situacid) proporciona tres tipus de percentatges que, a la vegada,
proporcionen estimacions de les probabilitats corresponents. Aquestes
inclouen les probabilitats dels quatre esdeveniments conjunts, dels dos
marginals i les probabilitats condicionals que tenen un paper central en el que
s’ha anomenat presa de decisions condicional. L’esperat dels items de la
prova PISA és que els estudiants puguin llegir les dades rellevants de la taula
amb una comprensio profunda del significat de les dades que n’extreuen.

105. A I'exemple il-lustratiu Decisié de compra (vegeu I'annex A), es presenta
a I'estudiant un resum de les valoracions que han fet els clients d’un producte
en una botiga en linia. A més, I'estudiant rep una analisi més detallada de les
revisions fetes pels clients que van proporcionar qualificacions d'1 i 2
estrelles. Aquest efecte estableix una taula de dues vies i es demana a
I'estudiant que demostri que compreén les diferents estimacions de probabilitat
gue proporciona la taula de dues vies.

106. Identificar la presa de decisions condicionals com a punt focal de la
categoria de contingut d’incertesa i dades indica que s'ha d'esperar que els
estudiants apreciin com la formulacié de I'analisi en un model repercuteix en
les conclusions que poden sorgir-ne i que diferents suposits/relacions poden
derivar en conclusions diferents.

Temes de contingut per guiar l'avaluacié de la competéencia matematica
dels estudiants de 15 anys

107. Per comprendre i resoldre problemes contextualitzats de canvi i relacions,
d’espai i forma, de quantitat i d'incertesa i dades es requereix basar-se en
una varietat de conceptes, procediments, fets i eines matematiques en un
nivell adequat de profunditat i sofisticacié. Com a avaluacio de la competencia
matematica, PISA s’esforga a avaluar els nivells i els tipus de matematiques
gue sbén adequats per a estudiants de 15 anys en la trajectoria que fan per
convertir-se en ciutadans del segle XXI constructius, compromesos i reflexius,
capacos d’emetre judicis i prendre decisions fonamentats. També es dona el
cas que PISA, encara que no estigui dissenyat o pensat per ser una avaluacio
basada en el curriculum, s’esforgca a reflectir les matematiques que els
estudiants probablement han tingut 'oportunitat d’aprendre als 15 anys.

32



Consell Superior d’Avaluacio Marc conceptual de matematiques. PISA 2021

108. En el desenvolupament del marc conceptual de la competencia
matematica de PISA 2012, amb vista a desenvolupar una avaluacié que fos
alhora reflexiva i amb visié de futur de les matematiques que els estudiants
de 15 anys probablement van tenir I'oportunitat d'aprendre, es van dur a terme
analisis d'una mostra dels resultats d'aprenentatge desitjats d'onze paisos per
determinar el que aprenen els estudiants a les aules de tot el mén i quins
paisos valoren una preparacio realista i important per als estudiants a mesura
que s'apropen a l'entrada al mon del treball o a l'ingrés a una institucio
d'educacio superior. Basant-se en les caracteristiques comunes identificades
en aquestes analisis, juntament amb el criteri dels experts en matematiques,
es descriuen a continuacio els continguts que es consideren apropiats per a
la seva inclusi6 en l'avaluacié de la competéncia matematica dels estudiants
de 15 anys d'edat definits a PISA 2012 i mantinguts a PISA 2021.

109. Per a PISA 2021 s'han afegit quatre temes centrals a la llista. Les llistes
resultants pretenen ser il-lustratives dels temes de contingut inclosos a PISA
2021 i no una llista exhaustiva:

e Fenomens de creixement: diferents tipus de creixement lineal i no
lineal.

e Aproximacié geometrica: aproximar els atributs i les propietats de
formes i objectes irregulars o desconeguts, trencant aquestes formes
i objectes fins a fer-los formes i objectes més familiars per als quals hi
ha férmules i eines.

e Simulacions informatiques: explorar situacions (que poden incloure
pressupostos, planificacié, distribucié de poblacio, propagacié de
malalties, probabilitat experimental, modelitzacio del temps de reaccio,
etc.) en termes de les variables i de l'impacte que aquestes tenen en
el resultat.

e Presa de decisions condicional: usar els principis basics de
combinatoria i comprendre la interrelacio entre variables per interpretar
situacions i fer prediccions.

e Funcions: el concepte de funcio, posant I'emfasi en les funcions lineals
perd no limitant-I"hi, en les seves propietats, i en una varietat de
descripcions i representacions. Les representacions habituals sén
verbals, simboliques, tabulars i grafiques.

e Expressions algebraiques: interpretacié i manipulacié verbal amb
expressions algebraiques, que impliquen nombres, simbols,
operacions aritmeétiques, potencies i arrels simples.

e Equacions i inequacions: equacions lineals i afins i inequacions,
equacions de segon grau senzilles i metodes analitics de resolucio i
meétodes no analitics de resolucio.

e Sistemes de coordenades: representacio i descripcio de dades,
posicions i relacions.

e Relacions dins i entre objectes geometrics en dues i tres dimensions:
relacions estatiqgues com les connexions algebraiques entre elements
de les figures (per exemple, el teorema de Pitagores, que defineix la
relacio entre les longituds dels costats d'un triangle rectangle), posicié
relativa, semblanca i congruéncia, i relacions dinamiques que
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comporten transformaci6 i moviment d'objectes, aixi com
correspondéncies entre objectes bidimensionals i tridimensionals.

e Mesura: quantificacié de caracteristiques de i entre formes i objectes,
com ara mesures dangles, distancia, longitud, perimetre,
circumferencia, area i volum.

e Nombres i unitats: conceptes, representacions de nhombres i sistemes
de nombres (inclosa la conversio entre sistemes de nombres), incloses
les propietats de nombres enters i racionals, aixi com quantitats i
unitats referides a fenomens com ara el temps, els diners, el pes, la
temperatura, la distancia, I'area i el volum, i les quantitats derivades i
la seva descripcié numeérica.

e Operacions aritmeétiques: la naturalesa i les propietats d'aguestes
operacions i les convencions de notacié relacionades.

e Percentatges, ratios i proporcions: la descripci6 numeérica de la
magnitud relativa i I'aplicaci6 de proporcions i del raonament
proporcional per resoldre problemes.

e Principis de recompte: combinacions senzilles.

e Estimacié: aproximacid6 basada en el proposit de quantitats i
expressions numériques, inclosos els digits significatius i
'arrodoniment.

e Recollida, representacio i interpretacio de dades: naturalesa, genesi i
recollida de diversos tipus de dades, i les diferents maneres
d’analitzar-les, representar-les i interpretar-les.

e Variabilitat de dades i la seva descripcié: conceptes com la variabilitat,
la distribucié i la tendéncia central dels conjunts de dades, i les
maneres de descriure i interpretar-les en termes quantitatius i grafics.

e Mostres i mostreig: conceptes de mostreig i mostreig de dades de
poblacions, incloses inferencies simples basades en propietats de
mostres que inclouen I'exactitud i la precisio.

e Possibilitat i probabilitat: concepte d'esdeveniments aleatoris, variacié
aleatoria i la seva representacio, atzar i frequieéncia d'esdeveniments, i
aspectes basics dels conceptes de probabilitat i de probabilitat
condicional.

Contextos per als items d'avaluacio i les habilitats seleccionades del segle
XXI

110. La definici6 de competéencia matematica introdueix dues consideracions
importants per als items d'avaluacié PISA. En primer lloc, la definicié deixa
clar que la competéncia matematica es porta a terme en el context del mén
real. En segon lloc, la competencia matematica ajuda les persones a conéixer
el paper que les matematiques tenen al mon i a emetre judicis i prendre
decisions ben fonamentats que necessiten els ciutadans constructius,
compromesos i reflexius del segle XXI. En aquesta secci6 tractem com els
contextos del mon real i les habilitats del segle XXI tenen impacte en el
desenvolupament dels items de la prova.

111. La naturalesa del context del mon real de la competéencia matematica no
esta exempta de problemes per a PISA. Els contextos del mon real comporten
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informacio i aquesta informacié es comunica mitjangant un text. La informacio
qguantitativa i estadistica que flueix al moén i que arriba als ciutadans es
comunica mitjancant un text impres o parlat, per exemple articles als mitjans
de comunicacio, comunicats de premsa, blocs, xarxes socials, anuncis, etc.
Aquest text imprés i parlat s'utilitza per presentar missatges o arguments que
poden incloure nombres i/o grafics o no incloure’ls. El text és I'eina principal
per comunicar el context i d’aqui es dedueix que la comprensié del text és
una habilitat fonamental i prévia per a tenir éxit en la competéncia
matematica. El repte que suposa per a PISA i per al desenvolupament d’items
no és insignificant. D’una banda, l'avaluacid ha de presentar missatges
guantitatius socialment significatius mitjancant un text ric. De laltra, el
caracter comparatiu de I'avaluacio, els nombrosos idiomes en qué es tradueix
i Fampli ventall de nivells de comprensié del text entre els joves de 15 anys
participants limita la riguesa del text que es pot utilitzar de manera realista.
Aquest repte es pren en consideracié més endavant, a la seccié dedicada al
desenvolupament d’items (secci6 145 i seguents).

Contextos

112. Un aspecte important de la competencia matematica és que les
matematiques s'utilitzen per resoldre un problema situat en un context. El
context és l'aspecte del moén d'un individu en el qual es col-loquen els
problemes. L'elecci6 de les estrategies i de les representacions
matematiques adequades sol dependre del context en qué sorgeix un
problema i, per implicacid, és necessari utilitzar el coneixement del context
del mén real en el desenvolupament del model. Ser capac de treballar en un
context és molt apreciat per posar requisits addicionals a qui soluciona el
problema (vegeu Watson i Callingham (2003), per trobar-hi estadistiques).
Per a PISA, és important que s'utilitzin una gran varietat de contextos. Aixo
ofereix la possibilitat de connectar amb el rang més ampli possible
d'interessos individuals i amb el rang de situacions en que els individus es
troben al segle XXI.

113. Ala llum de la quantitat de paisos que participen a PISA 2021 i amb un
nombre creixent de participants de paisos d'ingressos baixos i mitjans, aixi
com la possibilitat de trobar joves de 15 anys que no van a l'escola, és
important que els elaboradors d'items prenguin gran cura per garantir que els
contextos utilitzats per als items siguin accessibles per a una amplia gamma
de participants. En aquest sentit, també és important que la carrega de lectura
dels items sigui modesta perqué els items continuin avaluant la competéncia
matematica.

114. Les quatre categories de context del marc conceptual de PISA 2012 s'han
mantingut per al marc conceptual de PISA 2021 i s'utilitzen per informar del
desenvolupament de l'item d'avaluacié. S'ha de tenir en compte que si bé
aquests contextos tenen la intencié d'informar sobre el desenvolupament de
I'item, no hi ha cap expectativa que hi hagi informes sobre aquests contextos.

115. Personal — Els problemes classificats en la categoria de context personal
se centren en les activitats propies de lindividu, de la familia o del grup
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d'iguals. Els tipus de contextos que es poden considerar personals inclouen
(pero no s’hi limiten) la preparacio d'aliments, les compres, els jocs, la salut
personal, el transport personal, l'esbarjo, els esports, els viatges, la
programacio personal i les finances personals.

116. Ocupacional — Els problemes classificats en la categoria de context
ocupacional se centren en el mon del treball. Els tipus de contextos que
poden ser considerats ocupacionals poden incloure (sense limitar-s’hi) items
de mesurament, de calcul de costos i comandes de materials per a la
construccid, nomina/comptabilitat, control de qualitat, programacié/inventari,
disseny/arquitectura i presa de decisions relacionades amb el treball. Els
contextos ocupacionals poden relacionar-se amb qualsevol activitat del mon
laboral, des de la feina no qualificada fins als nivells més alts de treball
professional, tot i que els items d’avaluacié de PISA han de ser accessibles
per a estudiants de 15 anys.

117. Social — Els problemes classificats en la categoria de context social se
centren en la comunitat (ja sigui local, nacional o global). Poden involucrar
(perd no s’hi limiten) aspectes com els sistemes de votacio, el transport
public, el govern, les politiques publiques, la demografia, la publicitat, les
estadistiques nacionals i 'economia. Tot i que els individus estan involucrats
en tots aquests aspectes de manera personal, en la categoria del context
social I'enfocament dels problemes es fa des de la perspectiva de la
comunitat.

118. Cientific — Els problemes classificats en la categoria cientifica es
relacionen amb I'aplicacié de les matematiques al moén natural i amb
guestions i temes relacionats amb la ciéncia i la tecnologia. Els contextos
particulars poden incloure (pero no limitar-s’hi) ambits com el temps o el
clima, I'ecologia, la medicina, la ciéncia espacial, la genética, la mesura i el
mon de les matematiques. Els items que sén intra-matematics, on tots els
elements implicats pertanyen al mén de les matematiques, entren dins del
context cientific.

119. Els items d'avaluacié de PISA s'organitzen en unitats que comparteixen
un material d'estimul. Per tant, generalment en el cas que els items pertanyin
a la mateixa unitat, pertanyen a la mateixa categoria de context. Es plantegen
excepcions. Per exemple, el material d'estimul pot ser examinat des d'un punt
de vista personal en un item i des d’un punt de vista social en un altre. En el
cas inusual d'una unitat que involucri només construccions matematiques i
gue no faci referencia a cap context fora de les matematiques, la unitat
s'assignaria a la categoria de context cientific.

120. L'Us d'aquestes categories de context proporciona la base per seleccionar
una combinacio de contextos dels items i garanteix que l'avaluacio reflecteixi
una amplia gamma d'usos de les matematiques, que van des dels usos
personals quotidians fins a les demandes cientifiques dels problemes globals.
A més, és important que cada categoria de context es completi amb items
d'avaluacié que plantegin una amplia gamma de dificultats. Atés que el
proposit principal d'aquestes categories de context és desafiar els estudiants
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en una amplia gamma de contextos problematics, cada categoria ha de
contribuir substancialment al mesurament de la competéncia matematica. No
ha de donar-se el cas que el nivell de dificultat dels items d'avaluacié que
representen una categoria de context sigui sistematicament més alt o més
baix que el nivell de dificultat dels items d'avaluacio d’'una altra categoria.

121. En identificar els contextos que poden ser rellevants, és fonamental tenir
en compte que el proposit de lI'avaluacioé és mesurar I'Us del coneixement i les
habilitats de contingut matematic que els estudiants han adquirit fins als 15
anys. Per tant, els contextos per als items d'avaluacio se seleccionen perque
siguin rellevants per als interessos i les vides dels estudiants i les demandes
gue se'ls han dimposar en ingressar a la societat com a ciutadans
constructius, compromesos i reflexius. Els Project Managers dels paisos que
participen en la prova PISA col-laboren en la valoracié del grau de rellevancia
dels contextos.

Habilitats del segle XXI

122. Hi ha un creixent interés a tot el mén en el que s'anomena habilitats del
segle XXI i la seva possible inclusié en els sistemes educatius. L'OCDE ha
tret una publicacié centrada en tals habilitats i ha patrocinat un projecte de
recerca titulat The Future of Education and Skills: An OECD 2030 Framework,
en qué uns 25 paisos participen en un estudi transnacional del pla d'estudis
qgue inclou la incorporacié d'aquestes habilitats. El projecte t& com a eix
central el que podria ser el curriculum del futur, centrat inicialment en les
matematiques i I'educacio fisica.

123. Durant els ultims 15 anys, més o menys, diverses publicacions han tractat
d'aclarir la discussio i la consideracio de les habilitats del segle XXI. Un resum
dels informes clau i de la seva conceptualitzacié de les habilitats del segle
XXI es proporciona a PISA 2021 Mathematics: A Broadene Perspective
(2017). Després d'una analisi acurada d'aquestes publicacions, els autors van
recomanar gque es puguin presentar arguments solids per injectar habilitats
especifiqgues de segle XXI en disciplines especifiques. Per exemple, sera
cada vegada més important ensenyar als estudiants a presentar arguments
raonables i a assegurar-se que tinguin rad. Els arguments que formulin han
de ser matematicament rigorosos, basats en una teoria solida i prou forts com
per resistir les critiques, i no obstant aixd, sempre que sigui possible, han
d’evitar referir-se a les autoritats (per exemple, "aixi es diu a Internet"). Aixo
forma part de la competéncia fonamental per emetre judicis independents i
responsabilitzar-se'n (OCDE, 2005). En el context social no n'hi ha prou amb
tenir rad, s’ha de ser capac de presentar arguments i d’estar a punt per
defensar-los. Aprendre matematiques, amb la seva claredat de contextos i el
seu fort émfasi en el raonament logic i el rigor en el nivell apropiat, €s una
oportunitat perfecta per practicar i desenvolupar la capacitat per emprendre
aquest tipus d'argumentacio.

124. De la mateixa manera, a I'era moderna és fonamental dotar els estudiants

de les eines que poden utilitzar per defensar-se de les mentides. Molt sovint
hi ha prou fluidesa en el raonament logic, una mentida sol amagar una
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contradiccio oculta. L'alerta de les ments joves cap a possibles contradiccions
es pot desenvolupar amb més facilitat en bones classes de matematiques.

125. L'Us de lalogica per trobar la intersecci6 entre les habilitats genériques del
segle XXl i les habilitats relacionades pero especifiques de la materia que son
una part natural de la instrucci6 relacionada amb aquesta matéria dona com
a resultat que s'identifiquin les vuit habilitats del segle XXI seglents per a la
seva inclusi6 en el marc conceptual de l'avaluaci6 de la competencia
matematica PISA 2021:

Pensament critic

Creativitat

Recerca i investigacio

Autonomia, iniciativa i persistéencia
Us de la informacié

Pensament sistemic

Comunicacio

Reflexié
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3. AVALUACIO DE LA COMPETENCIA MATEMATICA

126. Agquesta part del marc conceptual descriu I'enfocament adoptat per
implementar els elements descrits a les seccions anteriors. Aix0 inclou
I'estructura del component matematic de l'avaluacié PISA, la distribucio
desitjada de la puntuacié del raonament matematic i dels processos de
resolucié de problemes; la distribucio de punts per categoria de contingut; els
aclariments sobre la dificultat dels items; l'estructura de [linstrument
d’avaluacio; el paper de l'avaluacio informatica de les matematiques; el
disseny dels items d'avaluacio; i I'escala de nivells d’assoliment de la
competéncia matematica.

Estructura de I’avaluacié matematica a PISA 2021

127. D'acord amb la definici6 de competéncia matematica, els items
d'avaluacié utilitzats en qualsevol instrument que es desenvolupi com a part
de lavaluacido PISA s'estableixen dins d'un context. Els items impliquen
l'aplicaci6 de conceptes matematics importants, de coneixements,
comprensions i habilitats matematiques (coneixement del contingut
matematic) al nivell adequat per a estudiants de 15 anys, tal com s’ha descrit
més amunt. El marc conceptual s'utilitza per guiar I'estructura i el contingut
de l'avaluaci6, i és important que l'instrument d’avaluacio inclogui un equilibri
adequat d'items que reflecteixin els components del marc de la competencia
matematica.

Distribucio desitjada de la puntuacié del raonament matematic i del proceés
de resoluci6 de problemes

128. En la prova de matematiques PISA 2021, els items d'avaluacio es poden
assignar al raonament matematic o a un dels tres processos matematics
associats amb la resolucié de problemes matematics. En construir l'avaluacio,
I'objectiu pretés és aconseguir un equilibri que proporcioni una ponderacié
aproximadament igual entre els dos processos que impliquen establir una
connexio entre el mén real i el mén matematic (formular i interpretar/avaluar)
i el raonament matematic i utilitzar les matematiques, la qual cosa fa que els
estudiants puguin treballar sobre un problema formulat matematicament. Si
bé és cert que el raonament matematic es pot observar dins del procés de
formulacié, I'is dels items d’interpretacio i d’utilitzacié de les matematiques
es tindra en compte només en un sol domini.
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Taula 1 — Distribucié aproximada de la puntuacié per domini cognitiu a
PISA 2021

Percentatge de puntuacié a

PISA 2021

Raonament matematic Aproximadament 25
Resoluci6 de problemes Formular situacions Aproximadament 25
matematics matematicament.

Utilitzar conceptes, fets, Aproximadament 25

procediments i raonament

matematics.

Interpretar, aplicar i avaluar Aproximadament 25

els resultats matematics.
TOTAL 100

129. Es important tenir en compte que els items de cada categoria del procés
matematic han de tenir un rang de dificultat i una demanda matematica.
Vegeu la taula 3.

Distribucio desitjada de la puntuaci6 segons la categoria de contingut

130. Els items de matematiques de PISA se seleccionen per reflectir el
coneixement del contingut matematic descrit anteriorment en aquest marc
conceptual. Els items de tendéncia seleccionats per a PISA 2021 es
distribuiran entre les quatre categories de contingut, com es mostra a la taula
2. En construir la prova d’avaluacio, I'objectiu pretés és obtenir una distribucié
d'items en la categoria de contingut que proporcioni una distribucié de
puntuacié tan equilibrada com sigui possible, ja que tots aquests dominis sén
importants per als ciutadans constructius, compromesos i reflexius.

Taula 2 — Distribucié aproximada de la puntuacié obtinguda per categoria
de contingut a PISA 2021

Categoria de contingut Percentatge de puntuacié a PISA 2021
Canvi i relacions Aproximadament 25
Espai i forma Aproximadament 25
Quantitat Aproximadament 25
Incertesai dades Aproximadament 25
TOTAL 100

131. Esimportant tenir en compte que els items de cada categoria de contingut
han de tenir un rang de dificultat i de demanda matematica.

Rang de dificultat dels items

132. La prova de competéencia matematica PISA 2021 inclou items amb una
amplia gamma de dificultat, en paral-lel amb el rang d'habilitats dels
estudiants de 15 anys. Inclou items que representen un repte per als alumnes
més capagos i items adequats per als alumnes menys capagos en
competéncia matematica. Des d'una perspectiva psicometrica, una prova que
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esta dissenyada per mesurar un nombre particular d'individus €s més eficac
i eficient quan la dificultat dels items d'avaluacio coincideix amb la capacitat
dels subjectes mesurats. A més, les escales de nivlle de competéncia
descrites que s'utilitzen com a part central de I'informe de resultats de PISA
nomeés poden incloure detalls Gtils per a tots els estudiants si els items a partir
dels quals s’extreuen les descripcions de competéncia abasten el rang
d’habilitats descrites.

133. La taula 3 descriu el rang d'accions que s'esperen dels estudiants per
avaluar el raonament matematic i cadascun dels processos de resolucio de
problemes. Aquestes llistes descriuen les accions que els items demanaran
als estudiants. Per a cada categoria hi ha una serie d'items marcats amb **
per indicar les accions que s'esperen dels estudiants que se situaran en els
nivells 1a, 1b i 1c i en el nivell 2 de I'escala de competéncia matematica. Els
elaboradors s’han d'assegurar que hi hagi prou items als nivells inferiors de
I'escala de rendiment per permetre que els estudiants situats en aquests
nivells puguin mostrar el que son capacos de fer.

134. Per obtenir informacio util per als nous nivells inferiors, 1b i 1c, és vital que
el context i el llenguatge no interfereixin amb les matematiques que s'avaluen.
Amb aquesta finalitat, el context i el llenguatge han de ser considerats amb
cura. No obstant, els items han de ser interessants per a evitar la possibilitat
gue els estudiants simplement no intentin resoldre els items perque no hi
tenen cap interes.

135. El context per als elements de nivell 1b i 1c ha de ser una situacié en que
els alumnes es trobin diariament. Exemples d'aquests contextos poden
incloure diners, temperatura, menjar, hora, data, pes, mida i distancia. Tots
els items han de ser concrets i no abstractes. L'enfocament de I'item ha de
ser només matematic. La comprensio del context no ha d'interferir amb la
resolucio de l'item.

136. També és molt important tenir tots els items formulats en els termes més
simples possibles. Les oracions han de ser curtes i directes. S'han d'evitar les
oracions compostes, els substantius compostos i les oracions condicionals.
El vocabulari utilitzat en els items s’ha d'examinar acuradament per garantir
gue els alumnes comprenguin clarament el que se’ls demana. A més, es
prestara especial atencié a garantir que no s'afegeix cap dificultat addicional
a causa d'una gran carrega de text o d’un context que pugui no ser familiar
per als estudiants segons quin sigui el seu origen cultural.

137. Els items dissenyats per al nivell 1¢c només han de demanar un sol pas o
operacio. No obstant aixo, és important tenir en compte que un sol pas o
operacio no es limita a un pas aritmeétic. Aquest pas es pot demostrar fent una
seleccié o identificant alguna informacid. Tant el raonament matematic com
tots els processos de resolucié de problemes s’han d'usar per mesurar les
capacitats de competéncia matematica dels estudiants situats en els nivells
de I'escala de rendiment 1bi 1c.
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Taula 3 — Accions esperades dels estudiants en el raonament matematic i
cadascun dels processos de resolucié de problemes®

Raonament

** Treure una conclusioé simple.
** Seleccionar una justificacié apropiada.

** Explicar per qué un resultat o una conclusié matematica té o no té sentit, atés el context
d'un problema.

Representar un problema d'una manera diferent, fins i tot organitzar-lo d’acord amb
conceptes matematics i fer suposicions apropiades.

Utilitzar definicions, regles i sistemes formals, aixi com algoritmes i pensament
computacional.

Explicar i defensar una justificacio per a la representacio6 identificada o ideada d'una situacio
del mén real.

Explicar o defensar una justificacié dels processos i procediments o simulacions utilitzades
per determinar un resultat o una solucié matematica.

Identificar els limits del model utilitzat per resoldre un problema.

Comprendre definicions, regles i sistemes formals i també fer servir algoritmes i raonament
computacional.

Proporcionar una justificacio per a la representacioé identificada o ideada d'una situacio del
mon real.

Proporcionar una justificacié dels processos i procediments utilitzats per determinar un
resultat o una solucié6 matematica.

Criticar els limits del model utilitzat per resoldre un problema.

Interpretar un resultat matematic en el context del mén real per explicar el significat dels
resultats.

Explicar les relacions entre el llenguatge especific del context d'un problema i el llenguatge
simbolic i formal necessari per a representar-lo matematicament.

Reflexionar sobre arguments matematics, explicant i justificant el resultat matematic.

Reflexionar sobre solucions matematiques i trobar explicacions i arguments gue hi donin
suport, refutin o qualifiquin una solucié matematica per a un problema contextualitzat.

Analitzar similituds i diferéncies entre un model computacional i el problema matematic que
esta modelant.

Explicar com funciona un algoritme simple, detectar i corregir errors en algoritmes i
programes.

6 Lataula 3 és una reformulacié de la figura emprada en anteriors marcs conceptuals per enllagar
els procesos matematics amb les habilitats matematiques. Tots els exemples d’aquesta figura
anterior han estat inclosos en aquesta reformulacio.
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Formular

Utilitzar

Interpretar/avaluar

** Seleccionar una descripcio
matematica o una
representacio que descrigui
un problema.

** |dentificar les variables
clau en un model.

** Seleccionar una
representacié apropiada per
al context del problema.

Llegir, descodificar i donar
sentit a declaracions,
preguntes, tasques, objectes
o0 imatges per crear un model
de la situacio.

Reconeixer l'estructura
matematica (incloent-hi
regularitats, relacions i
patrons) en problemes o
situacions.

Identificar i descriure els
aspectes matematics d'una
situacié problematica del
mon real, inclosa la
identificacié de les variables
significatives.

Simplificar o descompondre
una situacié o problema
pergué sigui susceptible
d'analisi matematica.

Reconéixer aspectes d'un
problema que es
corresponen amb problemes
coneguts o conceptes, fets o
procediments matematics.

** Fer un calcul simple.

** Seleccionar d’una llista
una estrategia apropiada.

** |[mplementar una
estratégia donada per
determinar una solucié
matematica.

** Fer diagrames
matematics, grafics,
construccions o artefactes
informatics.

Comprendre i utilitzar
construccions basades en
definicions, regles i sistemes
formals, incloent-hi I'is
d'algorismes familiars.

Desenvolupar diagrames
matematics, grafics,
construccions o artefactes
informatics i treure’n
informacié matematica.

Manipular nombres, dades i
informacio grafica i
estadistica, expressions
algebraiques i equacions i
representacions
geometriques.

Articular una solucid,
mostrant i/o resumint i
presentant resultats
matematics intermedis.

** |nterpretar un resultat
matematic en el context del
mon real.

** |dentificar si un resultat o
una conclusié matematica té
0 no té sentit, donat el
context d'un problema.

** |dentificar els limits del
model utilitzat per resoldre un
problema.

Utilitzar eines matematiques
o simulacions per ordinador
per determinar la raonabilitat
d'una solucié matematica i
els limits i restriccions
d'aquesta solucio, donat el
context del problema.
Interpretar els resultats
matematics en una varietat
de formats en relacié amb
una situacié o Us; comparar o
avaluar dues 0 més
representacions en relacio
amb una situacio.

Utilitzar el coneixement de
com el mon real afecta els
resultats i calculs d'un
procediment o model
matematic per fer judicis
contextuals sobre com s'han
d'ajustar o aplicar-se els
resultats.

Construir i comunicar
explicacions i arguments en
el context del problema.

Reconeixer [demostrar,
interpretar, explicar] I'abast i
els limits dels conceptes
matematics i les solucions
matematiques.
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Formular Utilitzar

Interpretar/avaluar

Traduir un problema a una
representacié matematica
estandard o algoritme.

Utilitzar eines matematiques,
incloent-hi la tecnologia,
simulacions i pensament
computacional, per ajudar a
trobar solucions exactes o
aproximades.

Comprendre la relacié entre
el context del problemai la
representacio de la solucid
matematica. Utilitzar aquesta
comprensio per ajudar a
interpretar la soluci6 en un

Utilitzar eines matematiques
(utilitzant variables
apropiades, simbols,
diagrames) per descriure les
estructures matematiques i/o
les relacions en un
problema.

Aplicar eines matematiques i
eines informatiques per
representar relacions
matematiques.

Identificar les restriccions,
les suposades
simplificacions en un model
matematic.

context i avaluar la viabilitat i
les possibles limitacions de la
solucié.

Donar sentit, relacionar i fer

servir una varietat de

representacions quan

interactuen amb un

problema.

Canviar entre diferents
representacions en el procés
de trobar solucions.

Utilitzar un procediment de
diversos passos que
condueixi a una solucié
matematica, conclusié o
generalitzacio.

Utilitzar una comprensio del
context per guiar o accelerar
el procés de resolucié
matematica, per exemple,
treballar a un nivell de
precisié apropiat per al
context.

Fer generalitzacions basades
en els resultats de l'aplicacio
de procediments matematics
per trobar solucions.

Avaluacio de les matematiques basada en ordinador

138.

La principal manera d’aplicar I'avaluacié a PISA 2021 sera l'avaluacié

informatitzada de les matematiques (CBAM). La transicio es va anticipar amb
els estudis de 2015 i 2018, que també es van aplicar per ordinador. Per tal de
mantenir les tendencies dels estudis, les avaluacions de 2015 i 2018 no van
ser informatitzades malgrat I'is d’'un metode de lliurament informatitzat. La
transicio a una CBAM completa al 2021 ofereix una gamma d'oportunitats per
desenvolupar l'avaluacié de la competéncia matematica perque estigui més
ben alineada amb la naturalesa evolutiva de les matematiques en el mén
modern, alhora que garanteixi I'is de tendéncies dels cicles anteriors.

Aquestes oportunitats

inclouen nous formats d'items (per exemple,

arrossegar i deixar anar); presentar als estudiants dades del mon real (com
conjunts de dades grans i ordenades); crear models matematics o
simulacions que els estudiants poden explorar canviant els valors de les
variables; ajustar la corba i usar-la de manera més ajustada per fer
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prediccions. A més de proporcionar una amplia gamma de tipus de preguntes
i d’oportunitats matematiques, la CBAM també permet I'avaluacio adaptativa.

139. La capacitat d'avaluacio adaptativa de la CBAM, que es va implementar
préviament en l'avaluacié de la comprensio lectora de PISA 2018, brinda
l'oportunitat de descriure millor que és el que poden fer els estudiants situats
en els dos extrems de I'escala de rendiment. En proporcionar als estudiants
un augment de combinacions individualitzades d'unitats de prova segons les
seves respostes i puntuacions a les unitats primerenques a les quals
responen, es genera informacié cada vegada més detallada sobre les
caracteristiques de rendiment dels estudiants situats en els dos extrems de
I'escala de rendiment.

140. Fer Us dels avantatges que ofereix la tecnologia informatica dona com a
resultat items d'avaluacié més atractius per als estudiants, més acolorits i més
facils d'entendre. Per exemple, als estudiants se'ls pot presentar un estimul
mobil, unes representacions d'objectes tridimensionals que poden rotar o un
accés més flexible a la informacio rellevant. Els nous formats d'items, com els
gue demanen als estudiants que "arrosseguin i deixin anar" informacio o que
utilitzin "punts calents” en una imatge, estan dissenyats per atraure els
estudiants, permeten una gamma més amplia de tipus de resposta i ofereixen
una imatge més completa de la competéncia matematica. Un desafiament
clau és garantir que aquests items continuin avaluant la competencia
matematica i que la interferéncia de les dimensions irrellevants del domini es
mantingui al minim.

141. Les investigacions mostren que les demandes matematiques de la feina
ocorren cada vegada més en preséncia de tecnologia electronica, de manera
que l'educacié matematica i I's de l'ordinador es combinen (Hoyles et al.,
2002). Per als empleats de qualsevol nivell, en el lloc de treball ara hi ha una
interdependéncia entre el coneixement matematic i I'is de la tecnologia
informatica. Un desafiament clau és distingir les demandes matematiques
d'un item PISA basat en ordinador de les demandes no relacionades amb la
competéncia matematica, com ara les demandes de tecnologia de la
informacio i les comunicacions (TIC) de l'item i el format de presentaci6.
Resoldre els items de PISA en un ordinador en lloc de fer-ho en paper fa que
PISA se situi de ple en la realitat i en les demandes del segle XXI.

142. Les preguntes que semblen adequades per a la CBAM i la naturalesa
evolutiva de la competéncia matematica inclouen:

e Una simulaci6 en qué s'ha establert un model matematic i on els
estudiants poden canviar els valors de les variables per explorar I'impacte
de les variables per crear "una solucié optima".

e Ajustar una corba (seleccionant una corba d'un conjunt limitat de corbes
proporcionades) a un conjunt de dades o0 a una imatge geometrica per
determinar el "millor ajust” i usar la corba de millor ajust resultant per
determinar la resposta a una pregunta.
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143.

Situacions de pressupost (per exemple, una botiga en linia), en qué
I'estudiant ha de seleccionar combinacions de productes per complir amb
una gamma d'objectius amb un pressupost determinat.

Una simulacioé de compra, en qué l'estudiant tria entre diferents préstecs i
combina opcions de pagament per comprar un article usant un préstec i
respectant un pressupost. El repte del problema és entendre com
interaccionen les variables.

Problemes que inclouen la codificacio visual per aconseguir una
sequencia determinada d'accions.

Tot i les oportunitats que presenta la CBAM (descrites anteriorment), és

important que la CBAM estigui enfocada en l'avaluacio de la competencia
matematica i no canvii a I'avaluacio de les habilitats de les TIC. De la mateixa
manera, €s important que les simulacions i les altres preguntes insinuades
abans no siguin tan "sorolloses” que es perdin els processos de raonament
matematic i de resolucid de problemes.

144,

La CBAM també ha de conservar algunes de les caracteristiques de la

versié en paper, per exemple, la revisido d’items ja contestats, encara que
tenint en compte el context adaptatiu de les proves, aixo es limitara a la unitat
en la qual I'estudiant esta treballant.

Disseny dels items de matematiques de PISA 2021

145.

Per avaluar la competéncia matematica a PISA 2021, s'utilitzen tres tipus

de format d'items: items de resposta construida oberta, de resposta
construida tancada i de resposta d’opcié multiple.

Els items de resposta construida oberta requereixen de I'estudiant una
resposta escrita una mica llarga. Aquests items també poden demanar a
I'estudiant que mostri els passos seguits 0 que expliqui com va aconseguir
la resposta. Aquests items requereixen experts entrenats per codificar
manualment les respostes dels estudiants. Per facilitar la funcio
d'avaluaci6é adaptativa de la CBAM, caldra minimitzar la quantitat d'items
que depenen d'experts capacitats per codificar les respostes dels
alumnes.

Els items de resposta construida tancada proporcionen un entorn més
estructurat per presentar solucions de problemes i produeixen una
resposta de I'estudiant que pot ser considerada facilment com a correcta
0 incorrecta. Sovint, les respostes dels estudiants a preguntes d'aquest
tipus es poden codificar automaticament. Les respostes construides
tancades més frequients son simples nombres.

Els items de resposta d’opcidé multiple requereixen I'eleccié d'una o més
respostes d'una serie d'opcions de resposta. Les respostes a aquestes
preguntes solen processar-se automaticament. Per construir els
instruments de la prova, s'utilitza un nombre aproximadament igual
d'aquests tipus de format d'items.
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146. La prova de matematiques PISA esta constituida per unitats d'avaluacio
qgque comprenen material d'estimul escrit i altra informacié com taules,
guadres, grafics o diagrames, amb un 0 més items vinculats a aquest material
d'estimul comu. Aquest format brinda als estudiants I'oportunitat d'involucrar-
se en un context o un problema responent a una série d'items que s’hi
relacionen.

147. Els items seleccionats per a la seva inclusio en la prova PISA representen
una amplia gamma de dificultats, per coincidir amb la gran quantitat de
capacitats dels estudiants que participen en l'avaluacié. A més, totes les
categories principals de [l'avaluacié (les categories de contingut, les
categories de processos de raonament matematic i de resolucio de
problemes i les diferents categories de context i d’habilitats del segle XXI)
estan representades, en la mesura del possible, amb items d'una amplia
gamma de dificultats. Les dificultats dels items s'estableixen com una de les
moltes propietats de mesura en una prova de camp (pilotatge) abans que els
items se seleccionin per a la prova definitiva de PISA. Els items se
seleccionen per a la seva inclusio en els instruments definitius de la prova
PISA d'acord amb la seva idoneitat amb les categories del marc conceptual i
amb les seves propietats de mesura.

148. A meés, el nivell de lectura requerit per interactuar amb éxit amb un item
es considera molt acuradament en el desenvolupament i la seleccié d'items.
Un objectiu en el desenvolupament d'items és fer que la redaccio dels items
sigui al més simple i directa possible. També es va amb compte d'evitar els
contextos d'items que crearien un biaix cultural i totes les opcions es
verifiquen amb els equips nacionals. La traduccio dels items a molts idiomes
es fa amb molta cura, amb una minuciosa revisio posterior i altres protocols.

149. PISA 2021 incloura una eina que permetra als alumnes proporcionar
respostes tipificades d’items de resposta construida i mostrar el seu treball
segons el que sigui necessari per a la competéncia matematica. L'eina
permet als estudiants introduir tant text com nombres. En prémer un boto, els
estudiants poden introduir una fraccié, una arrel quadrada o un exponent.
També hi ha simbols addicionals com m i >/<, i també operadors com ara
signes de multiplicacio i divisi6. A la figura 3 es mostra un exemple de
pantalla.
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Figura 3 — Exemple d’eines d’edicié de PISA 2021

Show your calculations |
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150. També s'espera que el conjunt d'eines disponibles per als estudiants
inclogui una calculadora cientifica basica. Els operadors que s'inclouran sén
la suma, la resta, la multiplicacié i la divisio, aixi com l'arrel quadrada, m, els
paréntesis, I'exponent, el quadrat, la fraccio (i/x), la inversa (1/x). La
calculadora es programara per respectar l'ordre d'operacions estandard.

151. Els estudiants que responguin l'avaluacié en paper poden tenir accés a
una calculadora de ma, com la que utilitzen els alumnes de 15 anys d'edat en
els seus respectius sistemes escolars.

Puntuacioé de I'item

152. Sibé la majoria dels items es puntuen de manera dicotomica (és a dir, les
respostes s'atorguen amb puntuacié o sense puntuacid), els items oberts de
resposta construida a vegades poden implicar una qualificacié parcial, cosa
gue permet que s'assignin codis de acord amb diferents graus de "correcci6”
de respostes /o0 en la mesura que un item s’ha intentat resoldre o no. La
necessitat d'una puntuacié parcial sera particularment important per als items
de raonament matematic, que poques vegades implicaran la producci6 d'una

resposta amb una sola xifra, sin6 respostes amb un o més elements.

Informacié dels resultats de la competencia matematica

153. Els resultats de la prova d’avaluacié de matematiques PISA s'informen de
diverses maneres. S'obtenen estimacions de la competéncia matematica
mitjana per als estudiants inclosos en la mostra de cada pais participant, i es
defineixen diversos nivells de competéncia. També es desenvolupen
descripcions del grau de competéncia matematica dels estudiants situats en
cada nivell. Per a PISA 2021, els sis nivells de competéncia matematica
descrits en cicles anteriors s'ampliaran de la manera seguent: el nivell 1
passara a dir-se nivell 1a, i la taula que descriu les competéncies s'ampliara
per incloure els nivells 1b i 1c. Aquests nivells addicionals s'han agregat per
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proporcionar una major estratificacié dels resultats dels estudiants situats a
I'extrem inferior de I'escala de competéncia matematica.

154. A més de l'escala global de matematiques, es desenvolupen escales de
competéncia addicionals després de la prova de camp i, a continuacio, es
registren. Aguestes escales addicionals sén per al raonament matematic i per
als tres processos de resolucio de problemes matematics: formular situacions
matematicament; utilitzar conceptes, fets, procediments i raonaments
matematics; i interpretar, aplicar i avaluar els resultats matematics.

La competencia matematica i els questionaris de context

155. Des del primer cicle de PISA, els questionaris de context de I'estudiant i
de I'escola han tingut dos proposits interrelacionats al servei de I'objectiu més
ampli d'avaluar els sistemes educatius. En primer lloc, els questionaris
proporcionen un context per interpretar els resultats de PISA tant dins d’un
sistema educatiu com entre sistemes educatius. En segon lloc, el proposit
dels questionaris és proporcionar una mesura fiable i valida d'altres
indicadors educatius, per donar informacié a les politiques educatives i a la
recerca educativa.

156. Ates que la competencia matematica €s el domini principal en la prova de
PISA 2021, s'espera que els questionaris de context no només proporcionin
dades de tendéncies per als constructes que es continuen avaluant, siné que
a més proporcionin abundant informacié sobre les innovacions que son
evidents en el marc de la competencia matematica de PISA 2021. En
particular, s'espera que la competéncia matematica aparegui de manera
prominent en l'analisi de les construccions contextuals especifiques del
domini, aixi com en diverses categories diferents de Il'enfocament de
politiques especifiques que van des de variables de nivell individual, com la
demografia i les caracteristiques socials i emocionals, fins a practiques,
politiques i infraestructures escolars (OCDE, 2018).

157. En/lavaluacié de matematiques PISA 2012 ja es van identificar dues arees
com a arees d’interés potencial per determinar quines actituds dels estudiants
els predisposen a la implicacioé productiva en matematiques. Aquestes arees
son l'interés dels estudiants per les matematiques i la seva voluntat d’'implicar-
s’hi. Es preveu que aquestes arees continuin sent un focus rellevant dels
guestionaris de PISA 2021.

158. L'interes per les matematiques té components relacionats amb I'activitat
present i futura. Les preguntes rellevants es focalitzen en linteres dels
estudiants en les matematiques a I'escola, perque les veuen utils per a la vida
real o perque tenen intencions d'emprendre estudis addicionals en
matematiques i estudiar carreres orientades a les matematiques. Hi ha una
preocupacié internacional sobre aquest tema, perque en molts paisos
participants a PISA s’observa una disminucio en el percentatge d'estudiants
gue trien estudis futurs relacionats amb les matematiques, mentre que hi ha
una necessitat creixent de tenir persones graduades en aquestes arees.
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159. La disposicio dels estudiants per fer matematiques es relaciona amb les
actituds, les emocions i les creences autorelacionades que fan que els
estudiants es beneficiin de la competéncia matematica que han assolit o que
els impedeixin beneficiar-se’n. Els estudiants que gaudeixen de l'activitat
matematica i que se senten confiats per fer-la tenen més probabilitats
d'utilitzar les matematiques per pensar en les situacions que es troben en les
diverses facetes de la vida, a dins i a fora de I'escola. Entre els conceptes de
la prova PISA que son rellevants per a aquesta area s’inclouen les emocions
de gaudir, la confianca i (la manca de) I'ansietat matematica, i les creences
relacionades amb l'autoconcepte i l'autoeficacia. Una analisi del progrés
posterior dels joves australians de 15 anys que van obtenir una qualificacié
baixa a PISA va mostrar que aquells que "reconeixen el valor de les
matematiques per al seu exit futur sbn més propensos a aconseguir aquest
exit, i aixo inclou sentir-se felic amb molts aspectes de la seva vida personal
aixi com amb el seu futur i els estudis posteriors" (Hillman i Thomson, 2010:
31). L'estudi de Hillman i Thomson puntualitza que un enfocament en les
aplicacions practiques de les matematiques a la vida quotidiana pot ajudar a
millorar la perspectiva d'aquests estudiants de baix rendiment.

160. Les innovacions en el marc conceptual de matematiques de PISA 2021
apunten a almenys quatre arees en quée els questionaris de context poden
proporcionar dades interesants. Aquestes arees son: el raonament
matematic; el pensament computacional i el paper de la tecnologia tant a
I'nora de fer com a I’hora d'ensenyar les matematiques; les quatre arees de
contingut focal; i les habilitats del segle XXI en el context de les
matematiques.

Raonament matematic

161. El marc conceptual de matematiques de PISA 2021 destaca el raonament
matematic permes per certes comprensions clau subjacents en les
matematiques escolars (entendre la quantitat, els sistemes de numeracio i les
seves propietats algebraiques; apreciar el poder de l'abstraccido i la
representacio simbolica; veure les estructures matematiques i les seves
regularitats; reconéixer les relacions funcionals entre les quantitats; utilitzar el
modelatge matematic com a lent per acostar-nos al mon real; i entendre la
variacié com el cor de I'estadistica).

162. Posar el focus en el raonament té implicacions en la concepcié dels
guestionaris de context, que haurien de proporcionar mesures per entendre
les oportunitats dels estudiants per aprendre a raonar matematicament i fer
servir els coneixements clau de les matematiques de l'escola. En particular,
els guestionaris han d'establir la freqiéncia amb que els estudiants poden,
per exemple:

e |dentificar, reconeixer, organitzar, connectar i representar.

e Construir, abstreure, avaluar, deduir, justificar, explicar i defensar.
e Interpretar, fer judicis, criticar, refutar i qualificar.
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163. A més d’establir la frequéncia de les oportunitats (d’aprendre) per raonar,
els questionaris haurien de tenir present quines formes prenen aquestes
oportunitats (verbals o escrites).

164. Finalment, pel que fa al raonament, els quiestionaris han de tenir una idea
de la disposicio dels estudiants a persistir en les tasques que involucren el
raonament.

165. En el cas dels professors i de la docéncia, cal entendre millor com veuen
el paper del raonament en les matematiques en general i en les seves
practiques d’ensenyament i avaluacié en particular.

Pensament computacional

166. Els aspectes del pensament computacional formen una dimensié, tant de
la matematica com de la competencia matematica, en evolucio i creixement
rapids. EI marc de la competencia matematica PISA 2021 il-lustra com el
pensament computacional és part tant de fer matematiques com d’impactar
en fer matematiques. Els valors i les creences sobre I'aprenentatge i els
moduls de mentalitat oberta dels questionaris de context poden explorar
I'experiencia dels estudiants en el paper que fa el pensament computacional
en la realitzacié de matematiques.

167. El marc de la competencia matematica PISA 2021 fixa l'atencio en les
diferents maneres en qué la tecnologia esta canviant el mén on vivim
(proporcionant més accés a dades més detallades de maneres diverses) i
canviant el que significa fer matematiques. Les preguntes clau per als
guestionaris inclouen desenvolupar una primera comprensio de com canvien
(si és que canvien) les experiéncies i practigues matematiques dels
estudiants i, en segon lloc, quina és I'evolucio de la pedagogia a l'aula a causa
de lI'impacte de la tecnologia en la nostra exposicié a les matematiques i als
artefactes matematics i qué significa fer matematiques. En el cas dels
estudiants, és interessant comprendre millor I'impacte de la tecnologia en el
rendiment, que es podria explorar en el modul del qlestionari que pregunta
com es fan les tasques. Es podrien explorar quiestions pedagogiques tant en
els moduls dedicats al temps d'aprenentatge com al curriculum i a les
practiques docents.

168. Elfocus en el pensament computacional i el paper de la tecnologia tant en
la realitzacié com en I'ensenyament de les matematiques té implicacions en
els questionaris de context, que haurien de proporcionar mesures per
entendre millor les oportunitats dels estudiants d’aprendre en aquest sentit.
En particular, els questionaris han d'establir la freqiéncia amb qué els
estudiants, per exemple:

e Dissenyen o treballen amb simulacions i models informatics.

e Codifiquen o programen, tant a dins de l'aula de matematiques com
a fora.

e [Estan exposats a sistemes de matematiques per ordinador (CSM)
(inclosos programes de geometria dinamica, fulls de calcul,

51



Consell Superior d’Avaluacio Marc conceptual de matematiques. PISA 2021

programari de programacio com ara Logo i Scratch; calculadores
grafiques; jocs, etc.).

Quatre arees de contingut focal

169. En reconeixement al mén canviant, el marc de matematiques PISA 2021
ha suggerit que quatre arees de contingut dins de les categories de contingut
existents rebin un enfocament especial. Aquestes arees de contingut son: els
fendmens de creixement (canvi i relacions); 'aproximacio geometrica (espai i
forma); les simulacions per ordinador (quantitat); i la presa de decisions
condicionades (incertesa i dades). Posar el focus en aquestes arees de
contingut té implicacions en els questionaris de context, que haurien de
proporcionar mesures per entendre millor les oportunitats dels estudiants
d’aprendre en aquest sentit. En particular, els questionaris haurien d'establir
la freqiencia amb qué els estudiants estan exposats a aquests continguts i
les diferents maneres que prenen aquestes oportunitats.

Habilitats del segle XXI en el context de les matematiques

170. El marc conceptual de la competéncia matematica PISA 2021 introdueix
un conjunt particular d'habilitats del segle XXI, com un resultat i com un
enfocament de les matematiques. Els questionaris de context podrien
examinar de manera productiva si les matematiques contribueixen o no al
desenvolupament d'aquestes habilitats i si les practiques d'ensenyament hi
estan centrades. En particular, el modul de temps d'aprenentatge i curriculum
del questionari podria explorar si aquestes habilitats apareixen o no en el pla
d'estudis vigent en cada sistema educatiu.

171. Els resultats de [lavaluaci6 PISA 2021 proporcionaran informacio
important per als responsables de les politiques educatives dels paisos
participants sobre el rendiment i l'actitud dels estudiants de 15 anys. En
combinar la informacié de l'avaluacié PISA de la competéncia matematica
amb la informacié del qulestionari sobre les actituds, les emocions i les
creences que predisposen els estudiants a utilitzar la seva competéncia
matematica, aixi com amb l'impacte de les quatre arees de contingut descrites
anteriorment, PISA fara emergir una imatge més completa.

52



Consell Superior d’Avaluacio Marc conceptual de matematiques. PISA 2021

4. RESUM

172. El marc conceptual de la competéncia matematica PISA 2021, al mateix
temps que manté la coherencia amb els marcs de competéncia matematica
anteriors, reconeix que el mon esta canviant constantment i, amb aixo,
'existéncia d’'una demanda de ciutadans competents matematicament per
raonar matematicament, en lloc de reproduir tecniques matematiques com
rutines.

173. L'objectiu de PISA en la competencia matematica és desenvolupar
indicadors que mostrin que, efectivament, els paisos estan preparant els
estudiants per a usar les matematiques en l'aspecte quotidia de la seva vida
personal, civica i professional, com a ciutadans constructius, compromesos i
reflexius del segle XXI. Per aconseguir-ho, PISA ha desenvolupat una
definicié de competéncia matematica i un marc concpetual de l'avaluacié que
reflecteix els components importants d'aquesta definicié.

174. Els items de l'avaluaci6 de matematiques seleccionats per a la seva
inclusié a PISA 2021, basats en aquesta definicié i marc conceptual, pretenen
reflectir un equilibri entre el raonament matematic, els processos de resolucio
de problemes, el contingut matematic i els contextos.

175. El disseny de l'avaluacié assegurara la validesa de la mesura de la
capacitat dels estudiants en incloure dos nivells inferiors més en I'escala de
rendiment anterior, conservant, aixo si, la qualitat i el contingut de I'avaluacio.

176. Per ser utilitzada des de 2021, la CBAM planteja els problemes que s’han
de resoldre en una varietat de formats d'items, que tenen diferents graus
d'orientacié i d’estructura, i posa I'emfasi en problemes auténtics que
requereixen que els estudiants raonin i demostrin el seu pensament.
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ANNEX A. EXEMPLES IL-LUSTRATIUS

177. Els items inclosos en aquest annex il-lustren alguns dels nous elements
més importants del marc conceptual. Amb I'objectiu de garantir la preservacié
de la tendéncia en I'analisi de resultats, la majoria d’items de PISA 2021 seran
items que s'han utilitzat en les anteriors avaluacions PISA. Hi ha un conjunt
meés ampli d’items a http://www.oecd.org/pisa/test.

178. Elsitems que es proporcionen en aquest annex il-lustren alguns dels nous
element seguents:

L'avaluacio del raonament matematic tal i com es descriu en el
marc conceptual.

Les quatre arees tematiques de contingut que s’han identificat amb
especial émfasi en lavaluacid6 PISA 2021: els fenomens de
creixement, les aproximacions geometriques, les simulacions
informatiques i la presa de decisions condicional.

El rang de les caracteristiques dels items que son possibles gracies
a l'avaluacié informatitzada de les matematiques (CBAM).

El pensament computacional.

179. Els set exemples il-lustratius que es proporcionen en aquest annex

inclouen:

US DEL TELEFON INTEL-LIGENT. Aquest exemple il-lustra les
capacitats CBAM, en particular la capacitat d’ordenar la informacio
dels fulls de calcul i altres capacitats.

LA BELLESA DE LES POTENCIES. Aquest exemple il-lustra una
gamma d’items de raonament matematic, des del més senzill al
més complex en un context matematic. Indica també fenomens de
creixement, tot i que, per ser justos, el context d'aquest exemple
esta més centrat en el raonament i el reconeixement de patrons
gue en el creixement.

SEMPRE ALGUNES VEGADES MAI. Aquest exemple il-lustra una
gamma d'items de raonament, des del més senzill fins al més
complex, incloent-hi una gamma de tipus d’items que van des del
de resposta de si/no a l'opcidé mdltiple i a items de resposta
construida oberta.

ENRAJOLAT. Aquest exemple il-lustra el raonament i el
pensament computacionals. | les representacions geomeétriques.
DECISIO DE COMPRA. Aquest exemple il-lustra I'aplicacié de la
presa de decisions condicionades.

NAVEGACIO. Aquest exemple il-lustra el raonament en un context
geometric i les capacitats CBAM en els items.

SIMULACIO D'ESTALVIS. Aquest exemple il-lustra I'ts d’una
simulacio informatica i assessora sobre el creixement en el context
i 'impacte de l'interés.
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Smartphone use
Introduction

Number of
smartphone users
(in millions)

Bangladesh 166.735 8.921 _

Population

Country (in millions)
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Smartphone use
Question 1/3

Number of Proportion of
smartphone users, smartphone
(in millions) users

Population
(in millions)
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Smartphone use
Question 2/3

i
~
A

Number of Proportion of
smartphone users smartphone
(in millions) users

Statement True False Population
(in millions)

The country with the largest
population also has the largest
number of smartphone users.

v | mows | mm

The country with the fewest
number of smartphone users also
has the smallest population.

The country with the highest
proportion of smartphone users
also has the smallest population.

The country with the median
proportion of smartphone users is
also the country with the median
number of smartphone users.
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The beauty of powers

Introduction

Read the introduction. Then click on the NEXT arrow.

THE BEAUTY OF POWERS

When you perform repeated multiplication with the same number, you can use
power notation to summarise what you are doing.

For example:

8 x 8 x 8 x 8 =84 (four 8s multiplied together)
and

7 X7 x7x7x 7x 7= 75 (six7s multiplied together)



n

The beauty of powers ‘

: THE BEAUTY OF POWERS
Question 1/3

Refer to “The beauty of powers" on the right. Click on When you perform repeated multiplication with the same number, you can use
either True or False for each of the statements. power notation to summarise what you are doing.

For example:
Statement 8 x 8 x 8 x 8 =84 (four 8s multiplied together)
and

7X7xX7x7x7x 7= 78 (six7smultiplied together)
The number g16 is 8 times larger
than the number g15

The number g10 is 10 times
larger than the number 8
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The beauty of powers

Question 2/3

Refer to “The beauty of powers" on the right. Click on a
choice to answer the question.

What is the value of the expression above?

O -1

1

O O O

THE BEAUTY OF POWERS

When you perform repeated multiplication with the same number, you can use
power notation to summarise what you are doing.

For example:
8 x 8 x 8 x 8 =84 (four 8s multiplied together)
and
7 X7 x7x7x 7x 7= 75 (six7s multiplied together)
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The beauty of powers

: THE BEAUTY OF POWERS
Question 3/3

Refer to “The beauty of powers" on the right. Click on a _ _ :
choice to answer the question. The first nine powers of the number 7 are listed below.

Notice how fast they grow!

What is the last digit of th ber 71907 -
atl1s the fast digit of the number 7 The last digits of these numbers follow a rule or pattern. Study the pattern to answer

the question.

o ! 71 = 7
O 3 72 = 49
73 = 343
O 7 74 = 2 401
o ° 72 = 16 807
7% = 117 649
77 = 823543
78 = 5 764 801

79 = 40 353 607
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Always sometimes never

Introduction

Read the introduction. Then click on the NEXT arrow.

ALWAYS SOMETIMES NEVER

Statements that people make can generally be grouped into three different
categories:

Statements that are ALWAYStrue;

Statements that are SOMETIMES true; and
Statements that are NEVER true.

The statement:
»A number that is divisible by 4 is also divisible by 2~
is ALWAYStrue because 2 is a factor of 4.
The statement:
»A number that is divisible by 9 is also divisible by 6
is SOMETIMES true. For example, 36 is divisible by 9 and by 6, but 27 is
divisible by 9, but not divisible by 6.
The statement:

»"The sum of two odd numbers is odd”

is NEVER true because the sum of two odd numbers is always even.



Always sometimes never

Question 1/3 ALWAYS SOMETIMES NEVER

For each statement, indicate if it is always true, Statements that people make can generally be grouped into three different
sometimes true or never true Categories:
3 Statements that are ALWAYStrue;
S £ Statements that are SOMETIMES true; and
2 Statements that are NEVER true.
3
A 14-year old girl was at least The statement: - _ -
once in her life half her current »A number that is divisible by 4 is also divisible by 2
height.

is ALWAYStrue because 2 is a factor of 4.

A 14-year old girl is taller than a
10-year old girl.

The statement:
»A number that is divisible by 9 is also divisible by 6

is SOMETIMES true. For example, 36 is divisible by 9 and by 6, but 27 is
divisible by 9, but not divisible by 6.
The statement:

»"The sum of two odd numbers is odd”

is NEVER true because the sum of two odd numbers is always even.
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Always sometimes never
Question 2/3

Statement Sometimes

True

When a whole number is multiplied by itself the answer is even.
Doubling a whole number produces an even number.

Halving an odd whole number produces a whole number

The perimeter of figure A is greater than the
perimeter of figure B.

o

If a coin is flipped 50 times it will land heads up 25 times.
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Always sometimes never
Question 3/3

Statement Example of when the statement is true Example of when the statement is not true

Enter your example here Enter your example here

The person with the largest number of
coins has the largest amount of
money.

Enter your example here Enter your example here

Enter your example here Enter your example here

If you add the same number to the
numerator (top) and the denominator
(bottom) of a fraction, the fraction
value increases.
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Tiling
Introduction

Read the introduction. Then click on the NEXT arrow

TILING

A tiler is tiling the floor. He has two different tiles that he can use, tile A and tile B.

Tile A Tile B

Using only tile A he makes the left hand pattern below and using only tile B he makes the
right hand pattern below.

g
\ it
T




Tiling
Question 1/5

Refer to “tiling” on the right. Use drag-and-drop to
complete the problem.

The tiling pattern on the right is created using a
combination of the two tiles. The tiler continues to tile the
floor by extending the pattern in the same way.

Study the pattern.

Use your mouse to drag and drop the tiles into position and
finish tiling the rest of the floor using the same pattern.

O

Tile A

TILING

Tile B




Tiling
Question 2/5

Refer to “tiling” on the right. Use drag-and-drop to
complete the problem.

The tiler wants to make a set of instructions that he can
give to people who want to make the same tiling pattern.

Drag and drop the elements into the spaces to complete
the instructions that will produce the pattern on the right.

IF | |THEN| |ELsE | |TILEA| [TILE B

TILING INSTRUCTIONS

Forrow=1to 4

IF | the row is an odd numbered row
EN | the first tile is ‘
ELSE | thefirsttileis ‘

IF |the previous tile is \

use

use ’

Next row

TILING




PISA 2021

Tiling
TILING
Question 3/5

Refer to “tiling” on the right. Click on the choices to answer

the question.

The tiler wants to be able to predict what tile will go in any \

position on the grid. For example, he wants to know what : :
tile he will use in the marked position (m; n). Tile A Tile B

Study the tiling pattern and in particular the four tiles
highlighted with a red border. Select ALL of the rules below

that will correctly predict the tile that is needed for any grid
position (m; n).

. Rue | f
If m + nis odd use tile A, otherwise use tile

B

If m + nis even use tile A, otherwise use
tile B

If m x nis odd use tile A, otherwise use tile
B

If m x nis even use tile A, otherwise use
tile B

If mis odd and n is odd use tile A,
otherwise use tile B

If m and n are both odd or both even use
tile A, otherwise use tile B



Tiling
Discussion
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Tiling
TILING

Question 4/5

The tiling pattern on the right is created using a

combination of two tiles: B and C. Ameer continues to tile
the floor by extending the pattern in the same way.

Study the pattern.

The red square on the grid below corresponds to the red
square on the grid on the right. Use the letters B and C to
record the tile that goes in each position of the red square.
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Tiling

TILING

Question 5/5

The tiling pattern on the right is a section from the middle
of a much larger area created using a combination of three
tiles: A, B and C.

Study the pattern.

Which of the codes below describes a 3 x 3 unit of tiles that
can be repeated to create the pattern on the right (select

ALL that apply).
3 x 3 unit used to create the pattern -
A|lB]|C
B|A|C O
Bl C|A
B|]C|A
C|A|B O
A|lC|B
A|lB]|C
B|C|A O
BlA]|C
A|lB]|C
BlC|A O
C|A]|B
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Purchasing decision

Introduction
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Purchasing decision
Question 1/2

PISA 2021

Summary table

Stereo Headphone Earbuds and Microphone

Question Response

3.5

What percentage of all of the
reviews deal with poor quality of
the product?

Average rating )

What percentage of the 1- and 2-
star reviews deal with the product
arriving late or not at all?
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Purchasing decision
Question 1/2

Question Response

What percentage of all of the
reviews deal with poor quality of
the product?

What percentage of the 1- and 2-
star reviews deal with the product
arriving late or not at all?
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Purchasing decision
Question 2/2

Question Response
Andrea is concerned about the

headphones arriving late or not at

all.

Based on the information in the
Online reviews tab and the

Summary table. How likely is it
that the product will arrive late or
not at all?

Express your answer as a
fraction or percentage.

=d O

Summary table

Stereo Headphone Earbuds and Microphone

Average rating
Based on 163 ratings
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Purchasing decision
Question 2/2

Question Response
Andrea is concerned about the

headphones arriving late or not at

all.

Based on the information in the
Online reviews tab and the

Summary table. How likely is it
that the product will arrive late or
not at all?

Express your answer as a
fraction or percentage.

Headphowes arrived late

Headphoves did vot arrive at all
Cable was damaged or missing
Owe or both earbuds were broken

?ackaqimg was uvwattractive

Wrowg rativg (good review, bad rating

| & |
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Navigation

Introduction

Read the introduction. Then click on the NEXT arrow.

NAVIGATION

The shortest distance between two points is a straight line. It is, however not usually

possible to navigate along a straight line in a town. Look at the map below. The grey
lines are the roads and the square blue blocks are the buildings.

In this unit you will explore different strategies for planning a route from one point to
another in this town.




Navigation
Introduction continued

o = 3

PISA 2021

Bob’s route Corey’s route
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Introduction continued

o = 3

PISA 2021

Ann’s route Corey’s route




Navigation
Introduction continued

o = 3
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Ann’s route Bob’s route
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Navigation
Question 1/2

_J

Position of A

Distance from A to B (in units)

Ann’s route Bob’s route Corey’s route




Navigation
Question 2/2

Three diagonal streets have been added to the map. Three diagonal streets have been added to the map.

NAVIGATION

We know from the earlier work that without the diagonal
streets the shortest route from point C to point B will be
7 units long.

Click on either True or False for each of the statements
and provide a reason for your answer.

1. There exists a route from C to B that includes
Diagonal 1 and is shorter than 7 units.

True

@) False

1 unit

2 There exists a route from C to B that includes
Diagonal 2 and is shorter than 7 units.

F 3

1 unit
True

0O) False

g

3. There exists a route from C to B that includes
Diagonal 3 and is shorter than 7 units.

True

Q
O False
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Savings simulation

Introduction

Read the introduction. Then click on the NEXT arrow.

SAVINGS SIMULATION

Sizwe and her parents are discussing how best to save money to support her
expenses when she starts college. They have identified an online saving simulation
application that allows them to explore different ways in which they can achieve the
outcome they require.

The simulation considers four variables:

. Monthly deposit: the amount of money that the family deposits into the savings
account every month;

. Savings period: the number of months for which the family makes a monthly
deposit into the savings account;

. The annual interest rate that the savings account attracts; and

. Total savings: the total amount that will be saved at the end of the savings
period.

The application allows the user to perform three simulations:

. Total savings: the total savings that will accumulate if the monthly deposit,
interest rate and savings period are known;

. Monthly deposit: the monthly deposit that is needed to achieve a desired total
savings over a given time period and interest rate; and

. Savings period: the total period (humber of months) that is needed to achieve a
desired total savings for a given monthly deposit and interest rate.
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Savings simulation

Introduction

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate: I Select what you want to simulate: I

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:

Savings period: | | j Months

Monthly deposit: | | Zeds

2|
Annual interest rate: 4 | | j % per year
2|

Total saving: < | |
Save the data I Clearthe saved data I

Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
(Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)
R D D D .

Zeds
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Savings simulation

Introduction

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate: I The total amount you will save I

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:
Savings period: j _l ﬂ 48 Months
Monthly deposit: j _l ﬂ 40 Zeds

Annual interest rate: j | ﬂ 10 % per year

Total saving: ll_l j 2350 Zeds
Save the data I Clearthe saved data I
Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
(Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)

4 | e | w0 | w0 | @ as0
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Savings simulation

Introduction

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate: The monthly payment you should make ~ «

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:
Savings period: j _l ﬂ 48 Months
Monthly deposit: < | | j 82 Zeds

Annual interest rate: j I I 12 % per year

Total saving: ﬂ J ﬂ 5000 Zeds
Save the data I Clearthe saved data I
Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
(Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)

4 | e | e | 12 | @ sew0
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Savings simulation

Introduction

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate: I How long it will take you to save an amount I

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:
Savings period: < | | j 49 Months
Monthly deposit: j _| ﬂ 80 Zeds

Annual interest rate: j I I 12 % per year

Total saving: ﬂ J ﬂ 5000 Zeds
Save the data I Clearthe saved data I
Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
(Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)

4 | e | s | 12 [ @ sew0
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Savings simulation

Question 1/3 SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate: I Select what you want to simulate: I

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:

Savings period: | | j Months

Monthly deposit: < | | Zeds
Total saving: | |
Save the data I Clearthe saved data I

Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
(Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)
R D D D .

Zeds

2|
Annual interest rate: 4 | | j % per year
2|
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Savings simulation

Question 2/3

W]

For each simulation select TWO STATEMENTS to
justify the use of the given simulator.

L Sttement

Simulation

Savings period
simulation

Monthly deposit
simulation.

Total savings
simulation

You know
how
much
money
you will
need

O

O

O

You know
how
much
money
you can
save
each
month

O

O

O

You know
when you
will need
the
money

O

O

O

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate: | Select what you want to simulate: ZI

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:

Savings period: J
Monthly deposit: J

Annual interest rate: _J 0 % per year
2|

Total saving: 0 Zeds

o

Months

0 Zeds

Save the data | Clearthe saved data
Simulation Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
# (Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)

1
2
3
4
5
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Savings simulation
Question 3/3

Sizwe has done some simulations, She says: “I notice
than when | earn no interest and double the monthly
deposit, the length of the savings period is halved.
But, when | earn interest and double the monthly
deposit the savings period is not halved.”

Select the appropriate tabs to study the records in
Sizwe’s simulation and to do your own simulations to
answer the questions.

1. Complete the statement:

Sizwe’s observation is:

@) always true
sometimes true, it depends on the interest rate

2. Complete the statement:
For a fixed total savings and a set monthly deposit,
an increase in the interest rate reduces the length of

the savings period more when:

O the monthly payment is smaller.
the monthly payment is larger.

3. Provide a justification for the statement you
completed in question 2.

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate:

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:

A

V]

Savings period: J J J 112 Months
Monthly deposit: 4 ‘ b] 40 Zeds
Annual interest rate: ﬂ ﬂ 6 % per year
Total saving: ﬂ ‘ ﬂ 6000 Zeds
Save the data ‘ Clearthe saved data
Simulation Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved

# (Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)

1 300 20 0 6000

2 150 40 0 6000

3 184 20 6 6000

4 112 40 6 6000

5
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Savings simulation
Question 3/3

Sizwe has done some simulations, She says: “I notice
than when | earn no interest and double the monthly
deposit, the length of the savings period is halved.
But, when | earn interest and double the monthly
deposit the savings period is not halved.”

Select the appropriate tabs to study the records in
Sizwe’s simulation and to do your own simulations to
answer the questions.

1. Complete the statement:

Sizwe’s observation is:

@) always true
sometimes true, it depends on the interest rate

2. Complete the statement:
For a fixed total savings and a set monthly deposit,
an increase in the interest rate reduces the length of

the savings period more when:

O the monthly payment is smaller.
the monthly payment is larger.

3. Provide a justification for the statement you
completed in question 2.

SAVINGS SIMULATOR

Step 1: Select what you want to simulate:

Step 2: Complete the required information using the highlighted (red) sliders:

Savings period: J J

Monthly deposit: ‘

Annual interest rate:

Total saving: | H

Save the data

Select what you want to simulate:

J
|
e
2|

0 Months

0 Zeds

0 % per year
0 Zeds

Clearthe saved data

Simulation Savings Period | Monthly deposit | Annual Interest | Total amount saved
# (Months) (Zeds) Rate (%) (Zeds)
1
2
3
4
5







