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Résumé. Cette étude explore le role du test de programme dans le cadre d’activ-
ités de conception de jeux vidéo en milieu scolaire. Elle a été conduite aupres de
373 éléves agés de 9 a 13 ans, dans le cadre du projet Educational Game & Play
Design Project (EGPDP). S’appuyant sur une approche mixte combinant I’ana-
lyse de vidéos avec suivi oculaire et des entretiens en rappel stimulé (méthode
Remind), ce travail montre qu'une majorité des éléves utilisent des tests pour
valider un élément du jeu ou du programme nouvellement ajouté, tandis qu’une
minorité les mobilise pour déboguer ou se divertir. Une forte corrélation positive
(96 %) est observée entre la fréquence des tests et les scores post-test des éleves
en matiere de concepts de pensée informatique. Ces résultats semblent conforter
la valeur pédagogique des pratiques de test et de débogage systématiques dans
les activités de conception de jeux vidéo.

Mots-clés : pensée informatique, conception de jeux vidéo, test de progrmame,
technologie éducative, recherche mixte, suivi oculaire, méthode Remind.

Abstract. This study explores the role of program testing within the framework
of video game design activities in a school setting. It was conducted with 373
students aged 9 to 13 as part of the Educational Game & Play Design Project
(EGPDP). Using a mixed-methods approach that combines video analysis with
eye tracking and stimulated recall interviews (Remind method), this study shows
that the majority of students use testing primarily to validate newly added game
or program elements, while a minority use them for debugging or entertainment.
A strong positive correlation (96%) was observed between test frequency and
students' post-test scores in computational thinking concepts. These findings
seem to support the educational value of systematic testing and debugging prac-
tices in video game design activities.

Keywords: Computational Thinking, Video Game Design, Program Testing,
Educational Technology, Mixed-Methods Research, Eye Tracking, Remind
Method.
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1 Introduction

Aujourd’hui encore, la pensée informatique ne fait pas I’objet d’une définition consen-
suelle. Certains la considérent comme une compétence du XXI¢ siécle en tant que telle
[1], d’autres comme un processus de réflexion [2], un ensemble de compétences [3] ou
un processus de résolution de problemes [4], multidisciplinaire donc fondamental pour
chaque enfant [5].

Un moyen d’opérationnaliser la pensée informatique est proposé par Brennan et
Resnick [6], qui distinguent les concepts, les pratiques et les perspectives de la pensée
informatique. Cet article se focalise sur 1'une de ces pratiques, le test et le débogage,
largement liée a d’autres puisqu’elle implique une réflexion logique et analytique pour
isoler le probléme et se concentrer sur I’erreur, et qu’elle fait partie intégrante des stra-
tégies de développement incrémental et de décomposition des problémes [7].

Une métasynthese portant sur 55 études empiriques [8] montre que les tests et le
débogage constituent la pratique informatique la plus fréqguemment observée dans le
cadre d’activités de programmation avec le logiciel Scratch. Les éléves semblent prati-
quer les tests et le débogage de maniére récurrente [9], @ mesure que les programmes
gagnent en complexité. Cette pratique se développe a un rythme lent, en particulier la
capacité a déboguer un programme, processus complexe qui nécessite de la persévé-
rance et une approche systématique [10], et qui se manifeste selon différentes stratégies
[11]. Elle semble favorisée par la collaboration entre éléves [12], et contribue a I’amé-
lioration de la capacité a analyser le code [10] et & comprendre le fonctionnement d’un
programme [13].

Cette pratique informatique intégre 1’identification de la source du probléme, la lec-
ture et la réécriture des scripts, la recherche d’exemples de scripts fonctionnels, toutes
associées au débogage ; ’expérimentation des scripts, associée au test [6]. Les études
consacrées demeurent rares dans des environnements de programmation par blocs [14;
11], voire inexistantes s’agissant spécifiquement de la pratique de test sur laquelle se
focalise la présente étude. Celle-ci examine la capacité d’éléves de 9 a 13 ans a tester
le programme informatique concu. Les questions de recherche sont les suivantes :

- QRL1: A quelle fréquence les éléves testent-ils leur programme lorsqu’ils con-

coivent un jeu vidéo ?

- QR2: Quelles sont les attentes des éléves lorsqu’ils testent le programme créé ?

- QR3: La pratique de test rend-elle compte de la maitrise des concepts de la

pensée informatique ?

2 Meéthode

Une approche mixte, fondée sur le paradigme du pragmatisme [15] et qui combine les
approches quantitatives et qualitatives pour se concentrer sur le produit final de la re-
cherche [16], est suivie.
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2.1  Contexte et participants

Cette étude est menée dans le cadre du projet Educational Game & Play Design
(EGPDP), un programme de conception de jeux vidéo congu pour étre adapté a des
éléves du CE2 a la 5¢, et proposé a des établissements scolaires francophones de Fin-
lande et de France depuis I’année scolaire 2022-23. Au total, 373 éléves sont inclus
dans cette étude.

2.2  Educational Game & Play Design Project

La figure 1 résume les principales caractéristiques du programme EGPDP, définies &
partir d’une étude pilote et d’une analyse critique des expériences antérieures de con-
ception de jeux vidéo [17].

Les éleves congoivent des jeux vidéo éducatifs destinés a leurs pairs avec le logiciel
Scratch (6 sur figure 1). lls programment par pair (4), dispositif qui a montré son effi-
cacité [18]. Quinze séances de 45 minutes sont organisées (2), dont deux dédiées aux
évaluations pré-test et post-test (9). Le module est divisé en deux phases différentes (1).

La premiére est consacrée a I’apprentissage de la programmation et des stratégies de
conception de jeux. Elles s’appuient sur 10 modeles de jeu de difficulté variable (8).
Les séances sont divisées en temps d’apprentissage de quinze minutes, organisées au-
tour d’une vidéo tutoriel de trois minutes : des vidéos courtes, limitées & un seul objec-
tif, basées sur des exemples concrets, suivies d’une mise en ceuvre immédiate [19].

La seconde phase laisse place a la conception libre du jeu vidéo, un temps jugé suf-
fisant pour stimuler la créativité des ¢éléves en s’éloignant des modeles étudiés durant
les séances précédentes. A deux reprises, des sessions de tests sont organisées.

Les enseignants disposent d’un ensemble de ressources pédagogiques & leur dispo-
sition : des séances de formation en ligne (5, 7) et divers outils pédagogiques. Leur rdle
principal est de guider les éléves dans le processus de développement des jeux et dans
I’appropriation des ressources.

Apprentissage a distance
@ Programmation

. Logiciel de conception @
par pair Scratch
@ Public ciblé Formation des enseignants @
Ecoles frangaises Tutoriels vidéo

CE2a6® Plateforme de communication

Ressources pédagogiques

Genres de jeux
10 jeux différents

Evaluation @

(4.0

T

(2) purée du module
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®0rganisalion générale "/@

Phase 1: apprentissage Approche mixte :
codage et conception de jeux E D U C A T I O N A L - Quantitative : test CTt/ Dr Scratch
. . GAME & PLAY DESIGN PROJECT A . . .
Phase 2: creation libre - Qualitative : questionnaires + Remind

Fig. 1. Protocole expérimental suivi dans le EGPDP [17]
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2.3 Mesure

Questionnaire d’auto-évaluation

Le premier outil de mesure repose sur une question posée aux éleves lors du post-test,
leur demandant & quelle fréquence ils testent chaque nouvel élément ajouté a leur pro-
gramme. Une échelle de Likert & 4 points est utilisée : Aucun ; Un peu ; Beaucoup ;
Enormément.

Analyse de vidéos des séances

18 groupes d’éléves de niveau hétérogene en programmation ont été observés a I’aide
de lunettes caméras avec suivi oculaire lors de la phase de conception. Les vidéos des
séances ont ensuite été analysées afin d’identifier et mesurer la durée des phases de test,
facilement discernables dans Scratch.

Méthode Remind

En complément, des entretiens en rappel stimulé avec perspective subjective située de
20/25 minutes ont été menés auprés des éleves précédents en suivant le protocole Re-
mind [20]. La combinaison du suivi oculaire avec des entretiens en rappel stimulé ca-
ractérisant cette approche permet de comprendre une part significative du raisonnement
et des processus de pensée complexes [21], en I’occurrence ici comment 1’éléve utilise
la pratique de test.

Les entretiens ont ensuite été analysés a partir d’un langage de description basé sur
I’utilisation de signes hexadiques permettant de raconter la dynamique d’une expé-
rience vécue [22], couplé au modéle #5c¢21 [23] qui décompose cing compétences du
21¢ siecle en composantes mesurables [24]. Dans le cadre de cette étude, seule la com-
posante « s’engager dans le processus d’évaluation et d’amélioration itérative d’un pro-
gramme informatique » associée a la pensée informatique est considérée.

Mesure des concepts de pensée informatique

L’évaluation des concepts de la pensée informatique s’est faite a 1’aide d’une méthode
quantitative, sous la forme d’un pré-test et d’un post-test appariés. Le CTt [25] ciblant
les éléves du CM2 a la 3e, a démontreé a la fois une validité de critére [26], une validité
interculturelle [27], tout en disposant de la variante cCTt [28] adaptée aux classes de
CE2/CML1. Ces deux tests fournissent une évaluation décontextualisée basée sur res-
pectivement 28 et 25 questions & choix multiples. Dans cette étude, toutes les notes sont
ramenées en pourcentage.

3 Résultats

3.1  Fréquence de test et développement des concepts informatiques

La figure 2 représente la distribution des éléves en fonction de leur fréquence de test.
Pour mesurer une éventuelle différence dans les bénéfices des activités de conception
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de jeux vidéo avec la fréquence de test, les scores moyens pré- et post-test des quatre
groupes d’éléves considérés sont représentés. Une corrélation de 96 % est observée
entre la fréquence de test et la note moyenne obtenue au post-test, corrélation indépen-
dante de ’age des éléves.

A quelle fréquence tester un nouvel élément ?
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Fig. 2. Distribution des éléves en fonction de la fréquence de test (bleu), et score moyen obtenu
au pré-test (gris) et au post-test (orange).

La figure 3 montre la variation de la fréquence de test en fonction de 1’Age des éléves.
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Fig. 3. Distribution des 90 éléves de CE2-CM2 (bleu) et 283 éléves de 68me-5¢¢ (orange) en
fonction de la fréquence de test.

3.2 Analyse des séances

Analyse de vidéos des séances

L’analyse des vidéos en vue subjective des 18 groupes montre qu’en moyenne, les
éléves consacrent 12,2 % du temps d’une séance a tester leur programme. Cela repré-
sente 11,6 séquences différentes pendant la séance, soit une moyenne de 30,2 secondes
consacrée a chaque test, pour un écart type de 15,1s.

Les entretiens Remind des 18 groupes montrent qu’en moyenne, les éléves consa-
crent 6,9 % du temps de ’entretien & expliciter des actions liées au test de leur pro-
gramme. Cela représente 5,7 moments différents pendant I’entretien, soit une moyenne
de 11,4 secondes consacrée a chacun.

Concernant I’utilisation des tests faite par les éléves, sur les 97 verbalisations des
éleves indiquant qu’ils sont en train de tester leur programme, 69 le font pour vérifier
si le nouvel élément ajouté fonctionne conformément a leurs attentes, 13 mentionnent
explicitement avoir découvert un nouveau probléme suite a ce test, 14 testent spécifi-
guement le jeu en vue de résoudre un probléme de codage qu’ils sont en train de traiter,
et 1 éleve indique tester le jeu simplement pour se divertir.

Fréquence de test et développement des concepts informatiques

La figure 4 représente les notes des €léves obtenues au pré-test et au post-test en fonc-
tion du pourcentage de temps consacré a tester le programme, estimé a partir de I’ana-
lyse des vidéos.

Fréquence de test et pensée informatique
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Fig. 4. Notes des éléves obtenues au pré-test et au post-test en fonction du pourcentage de temps
de test.
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4 Discussion

4.1  Temps de test du programme

La pratique de « tester » le programme congu est largement mobilisée par les apprentis
concepteurs. Lorsqu’ils ajoutent un nouvel élément a leur programme, ils sont une large
majorité & le tester systématiquement ou presque, ce qui confirme des études antérieures
[8, 9]. Seule une trés faible proportion ne teste jamais le jeu congu.

Ce résultat s’explique par la complexité de la tAche de conception d’un jeu vidéo,
qui oblige a décomposer le jeu pensé en différents éléments a programmer, et pousse
ainsi a adopter une stratégie de développement incrémental [7]. 1l vient aussi confirmer
I’efficacité de la phase 1 du programme, qui a su communiquer 1’importance de cette
pratique auprés d’une large majorité d’éleves novices en programmation. Plusieurs rai-
sons semblent expliquer les 19 éléves n’ayant jamais testé leur programme : manque
de motivation, forte confiance en leur capacité & programmer sans aide, forte imitation
des jeux modeles.

L’analyse des vidéos en vue subjective confirme 1’enquéte menée aupres des 373
participants puisque les €léves consacrent en moyenne 12,2 % du temps a tester leur
programme. Un constat similaire est opéré avec les entretiens Remind, la moindre frac-
tion du temps consacré s’expliquant par le fait que cette pratique ne nécessite guere
d’explication pour étre comprise. Si la durée des entretiens avait été fixée a celle des
séances, les écarts auraient sans doute été inexistants.

A partir de I’analyse des vidéos et les entretiens Remind, nous expliquons les écarts
constatés entre les groupes sur le nombre total de tests opérés et le temps moyen d’un
test de trois fagons : I’4ge des éléves, la séance observée et le type de jeu programmeé.

L’age des éléves impacte la propension des éléves a tester leur jeu. La figure 3 in-
dique que les éléves les plus agés testent davantage leur jeu. Les éleves de CE2 ont
davantage tendance a s’inspirer du programme des jeux modé¢les, avant de le modifier
et se I’approprier une fois leur propre jeu fonctionnel. Le test de chaque nouveau bloc
ajouté ne constitue alors plus un impératif puisqu’ils basent leur « création » sur un
programme fonctionnel.

La séance pendant laquelle les éléves sont observés est le second facteur expliquant
les différences entre les groupes. Les 18 groupes ont été observés a différents niveaux
d’avancement de leur jeu. Ainsi, les éléves du groupe 10 (A1/A2 sur la figure 4) en
étaient a la séance 10, dans des phases créatives intenses, consacrant peu de temps a
programmer des scripts. L’absence de test opéré n’implique pas qu’ils ne testent jamais
leur programme, mais simplement qu’ils n’ont pas eu besoin de le faire durant cette
séance.

Le type de jeu programmé impacte largement la durée d’un test associé. A titre
d’exemple, les éléves du groupe 17 (C1/C2 sur la figure 4), qui ont créé un jeu de pla-
teforme, ont multiplié les tests rapides pendant la séance, au contraire des éléves du
groupe 1 (B1/B2 sur la figure 4) qui ont programmé un jeu narratif. Doit-on pour autant
favoriser des « jeux courts » qui diminuent les temps de test ? Ce serait négliger I’aspect
motivationnel, un facteur important pour justifier le potentiel éducatif des activités de
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conception de jeux vidéo a I’école [29]. Les filles seraient ainsi plus motivées lorsque
la programmation est intégrée a une activité narrative [30].

Plut6t que d’éliminer certains types de jeux, un renforcement des stratégies de test
dans la premiere phase du programme EGPDP semblerait davantage profitable. La pra-
tique de test et de débogage devrait faire I’objet d’un enseignement spécifique qui pour-
rait s’inspirer de certaines initiatives récentes [31; 32] et faire 1’objet d’activités de
débogage tangibles [33] a partir d’exemples concrets [34] et de mises en situation liées
a la programmation de jeux vidéo.

42 Lero6le du test

Les entretiens Remind permettent de comprendre les raisons qui poussent les éléves a
tester le jeu vidéo qu’ils programment.

Dans de nombreux cas relevés, test et débogage forment des pratiques associées.
Lorsque les éleéves testent leur programme, cela conduit parfois a la découverte d’un
nouveau probléme, qui les améne a tenter de le résoudre, puis de tester la correction
apportée. Dans ce cas, le test évalue la solution proposée au probléme de codage iden-
tifié et traité.

Néanmoins, cette entrée dans un cycle de test-débogage jusqu’a résolution du pro-
bléme ne semble pas refléter la majorité. Celle-ci voit les tests plus souvent utilisés pour
s’assurer du bon fonctionnement des nouveaux éléments ajoutés a leur jeu, comme de
leur intérét et leur difficulté pour le jeu lui-méme. On se situe ici plus dans une dimen-
sion ludique qu’informatique, la création du jeu étant étroitement liée a la pratique du
jeu [9]. Le test prend une dimension plus générale et intégre pleinement 1’évaluation et
I’amélioration itérative du jeu en tant que tel. Il fait office de validation pour 1’¢léve,
que celle-ci porte sur le code ou la conception du jeu, et s’accompagne souvent d’une
émotion positive ressentie, voire d’une frustration lorsque le résultat ne correspond pas
aux attentes.

Le dernier cas de figure rencontré concerne I’utilisation du test dans la seule optique
de divertissement. L’échantillon d’éléves observé nous suggére que cette pratique est
mineure. Le jumelage des éléves avec leurs amis semble lié a une interaction hors-jeu
les éloignant de la tache selon certaines études [18]. Nous n’observons pas cet effet a
travers une hypothétique multiplication des tests a visée purement ludique.

Les tests sont ainsi le plus souvent utilisés pour évaluer le nouvel élément de jeu
programmé, notamment son aspect ludique. En cela, les séances de test collectives of-
frent des retours d’expérience contribuant a I’équilibrage du jeu. Nous recommandons
leur instauration lors de la mise en place d’activités de ce type a I’école.

4.3  Lienentre pratique de test et concepts informatiques

Les questionnaires d’auto-évaluation comme 1’analyse des 18 groupes d’éléves ob-
serves montrent que les éléves qui testent le plus leur programme sont ceux qui obtien-
nent les meilleurs résultats au post-test, mais aussi ceux qui progressent le plus. L’abon-
dance de tests opérés ne témoignerait donc pas d’un manque de compétences en pro-
grammation, amenant ces €léves a procéder par essais-erreurs pour corriger des bugs
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par manque d’approche stratégique, niveau élémentaire des stratégies de débogage
[11].

En rentrant dans une démarche de résolution de problémes de codage et de dévelop-
pement incrémental, les phases de test constituent un maillon essentiel du prototypage
itératif de création d’une solution a une situation-probléme, associée ici a un élément
du jeu vidéo congu [35]. Les éleves ne I’ayant pas assimilé sont ainsi moins confrontés
a des situations leur permettant d’assimiler les concepts nécessaires a la résolution d’un
programme, encore moins a progresser dans un test mesurant leur maitrise dans des
situations décontextualisées. Au contraire, les éléves les plus a 1’aise, pourtant les plus
a méme de se passer d’une phase validant I’ajout de scripts élémentaires, ont tendance
a systématiquement tester chaque bloc, une pratique qui tend & se réduire a mesure
gu’ils améliorent leur capacité a simuler mentalement 1’exécution d’un programme et
a utiliser des algorithmes [11].

Nous voyons ici comment concepts et pratiques informatiques sont liées. 1l est donc
essentiel que les programmes intégrent ces deux aspects dans leur plan d’apprentissage.
La conception de jeux vidéo constitue un bon moyen le permettant, en particulier par
rapport a des exercices de codage plus classiques [36], puisque les éléves sont contraints
d’apprendre a décomposer leur jeu en différents éléments, a les programmer de maniére
itérative en faisant preuve d’adaptation, a isoler un probléme pour le tester et le débo-
guer, a réutiliser des parties de scripts fonctionnels issus d’autres jeux, autant de pra-
tiques renforcant la pensée informatique de 1’éléve selon toutes ses dimensions.

5 Conclusion

L’objectif de cet article est d’examiner comment, lors d’activités de conception de jeux
vidéo, se manifeste la pratique de test. L’étude menée auprés de 373 éléves de 9 a 13
ans ayant participé au programme EGPDP nous permet de mesurer 1’importance de
cette composante de la pensée informatique, largement mobilisée par les participants.

Le test est majoritairement utilisé par les éléves pour évaluer un élément du jeu ou
du programme, et prend une place essentielle dans le processus d’évaluation et d’amé-
lioration itérative du programme créé. Dans certains cas, minoritaires, le test s’accom-
pagne de la découverte d’un probléme et de I’entrée dans un cycle de test-débogage. Le
test s’integre alors pleinement dans le processus de résolution du probléme puisqu’il
valide ou invalide la solution proposée.

La fréquence de test est positivement corrélée aux résultats du test mesurant la mai-
trise des concepts de la pensée informatique. Cela renforce 1’idée d’un développement
conjoint des concepts et des pratiques de la pensée informatique dans les programmes
d’enseignement. Ces derniéres ne sont pas naturellement maitrisées par les apprenants
et nécessitent un apprentissage spécifique.

Cette étude pourrait étre développée. Un échantillon plus important d’éléves nous
permettrait de davantage comprendre les différentes utilisations du test en fonction du
profil des éléves, et comment le type de jeu congu impacte celles-ci. L’influence de
I’enseignant dans le développement de la pratique de test pourrait aussi étre étudiee.
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