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ABSTRACT
Many interfaces have been proposed to support environmental be-
havior in domestic spaces. However in France, according to INSEE
we spent in 2019 1680 hours working on average, often in a dedi-
cated place where an environmental behavior can also be adopted.
A preliminary study suggests an increase in hedonic and pragmatic
qualities of a tangible eco-feedback interface in the workplace. We
propose to explore this trend through a longitudinal study. We out-
line the theoretical and experimental motivations for this future
study also introduced in this paper.

RÉSUMÉ
De nombreuses interfaces ont été proposées afin d’accompagner
un comportement environnemental dans les espaces domestiques.
Cependant, d’après l’INSEE nous passions en 2019 1680 heures à
travailler enmoyenne, souvent dans un lieu dédié sur lequel un com-
portement environnemental peut également être adopté. Une étude
préliminaire suggère une augmentation des qualités hédoniques et
pragmatiques d’une interface tangible à éco-feedback sur le lieu
de travail. Nous proposons d’explorer cette tendance à travers une
étude longitudinale. Nous exposons les motivations théoriques et
expérimentales de cette future étude également introduite dans le
présent article.

CCS CONCEPTS
•Human-centered computing→ Empirical studies in HCI;
Field studies; • Social and professional topics → Sustainability.
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1 INTRODUCTION
Le contact avec la Nature a de nombreux effets bénéfiques pour les
humains dont sur leur bien-être [28]. Cependant, un mode de vie
urbain participe à une perte des relations affectives et cognitives
(ex. connaissance des noms des espèces animales et végétales) avec
la Nature [2]. D’autant plus que le travail peut s’effectuer dans un
espace clos face à un ordinateur. Sur de tels lieux de travail, pro-
mouvoir une diminution drastique de la consommation énergétique
et davantage de contact avec la Nature peut ne pas être concil-
iable avec les activités qui y sont menées. Sur le lieu de travail,
nous parlerons de comportement pro-environnemental lors : d’éco-
initiatives (ex. réutiliser du papier), d’un engagement écocivique (ex.
participer aux évènements environnementaux de l’organisation)
et d’éco-aide auprès des autres employés (ex. encourager les col-
lègues à adopter un comportement environnemental) [30]. Dans le
domaine de l’IHM, et plus précisément l’IHM durable (SHCI), les
interfaces à éco-feedback présentent les ressources consommées
de manière à provoquer chez les utilisateurs un changement de
comportement [11] que nous proposons d’explorer à travers une
étude longitudinale.

2 ACCOMPAGNEMENT VERS UN
CHANGEMENT DE COMPORTEMENT
ENVIRONNEMENTAL

Afin d’accompagner les utilisateurs vers un changement de com-
portement environnemental, l’expérience utilisateur véhiculée par
le système doit inciter l’utilisateur à s’engager dans la réalisation
de buts davantage environnementaux.

2.1 Évolution de l’expérience utilisateur et
engagement dans une nouvelle pratique

L’expérience utilisateur est l’ensemble des affects suscités par
l’interaction entre un utilisateur et un système [produit] inclu-
ant le degré avec lequel tous nos sens sont gratifiés (expérience
esthétique), les sens que nous attachons au système [produit] (ex-
périence de signification) et les sensations et émotions qui sont
élicitées (expérience émotionnelle) [9]. Winckler et al. identifient
les six dimensions de l’expérience utilisateur les plus souvent
décrites dans la littérature [40], dont l’expérience visuelle et es-
thétique, l’identification, ou la signifiance et la valeur, mais aussi
la stimulation, l’émotion, et la connexion sociale ou co-expérience
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que nous explorons particulièrement. À cela, il faut préciser que
l’expérience utilisateur est dynamique. Karapanos et al. [20] définis-
sent un modèle en trois phases de la temporalité de l’expérience
utilisateur dans l’adoption d’un système : orientation, incorporation
et identification. Pendant la première phase, la nouveauté induit
une stimulation de l’utilisateur. Harbich et Hassenzhal [14] mon-
trent dans une étude que la stimulation est un fort prédicteur de
l’engagement (c.-à-d. être motivé et persister à atteindre l’ensemble
des buts). La familiarité avec le système permet de passer dans la
seconde phase où l’utilisateur est plus sensible à l’utilité perçue et
l’utilisabilité à long terme du système. Pendant la dernière phase,
l’attachement émotionnel au système et le rôle social (ex. se dif-
férencier ou se connecter aux autres) que le système joue sont les
aspects prépondérants.

2.2 Tangibilité, confiance et rapport social
La transparence est à la qualité d’une interface relative à sa ca-
pacité à permettre à un utilisateur [opérateur] de comprendre
l’intention, les performances, les futurs plans d’action et le pro-
cessus de raisonnement du système (semi-) autonomes [agent in-
telligent] [3]. García García et al. [12] ont menés une étude sur
l’utilisation des animations sur la transparence et la perception de
la performance du système par les utilisateurs. Ils rapportent que
les animations influencent positivement la perception de la perfor-
mance de ce système lorsqu’elles correspondent au modèle mental
de l’utilisateur et permet à celui-ci d’inférer les futures actions du
système [12]. Bien que des exceptions existent (ex. [16]), il semble
exister une relation positive entre transparence et confiance envers
le système autonome [27]. Une telle relation est également possible
pour l’automatisation dans la vie de tous les jours, notamment pour
les systèmes de recommandation [33]. Nowacka et al. proposent de
prendre en compte, lors de la conception, le caractère autonome
des systèmes tangibles afin de supporter davantage le rapport so-
cial utilisateur-système tangible et l’attachement émotionnel au
système [29].

2.3 Brève introduction à la Connexion à la
Nature

La Connexion à la Nature se réfère à un état stable de conscience
comprenant des dimensions cognitives (perceptions, connaissances
et croyances), affectives (sentiments et émotions) et expérientielles
(actions et expériences avec et dans la Nature) symbiotiques qui
reflètent une prise de conscience de l’interdépendance entre soi et
le reste de la Nature [41]. La propension des personnes à réaliser
un comportement environnemental dépend de leur degré de con-
nexion à la Nature. Comme le rapporte Zylstra et ses collègues
dans leur revue de la littérature [41], plusieurs études empiriques
permettent d’affirmer que la connexion à la Nature est un fort pré-
dicteur d’un comportement environnemental. Ainsi, les utilisateurs
ayant une forte connexion à la Nature seront plus susceptibles de
déjà présenter un comportement environnemental ou de modifier
leur comportement pour un comportement plus environnemental.
Également, la relation inverse est possible. Ernest et Theimer [10]
montrent que réaliser un comportement environnemental renforce
la connexion à la Nature des enfants.

La Connexion à la Nature inclut la propension propre à chacun
de se sentir appartenir à la Nature [35], le sentiment d’affection
et de proximité émotionnelle avec la Nature [31]. Cette définition
regroupe sous une même appellation plusieurs concepts définis par
différents auteurs, par exemple : Nature Relatedness [28], Connect-
edness to Nature [26] ou Love and Care for Nature [31] qui diffèrent
par l’importance donnée à chacune des trois dimensions.

3 TRAVAUX FUTURS : ÉTUDE
LONGITUDINALE D’UN CHANGEMENT DE
COMPORTEMENT ÉCOLOGIQUE SUR LE
LIEU DE TRAVAIL

Nous nous proposons d’étudier l’impact de la modalité de présen-
tation des données sur l’engagement dans un comportement en-
vironnemental socialement partagé accompagné par le système.
Afin d’étudier expérimentalement un changement de comporte-
ment, trois approches sont possibles : transversales, longitudinales
et rétrospectives (voir Table 1). Il existe également des approches
en combinant plusieurs [23].

3.1 Études longitudinales et transversales
Les études longitudinales permettent d’étudier les changements
de comportements, car elles consistent en des mesures répétées de
variables sur de mêmes groupes [32]. Les études transversales sont
problématiques pour étudier un changement, car les différences
entre les groupes à un point dans le temps ne représentent pas un
changement [32]. Également, la variabilité mesurée à un moment
donné peut être très différente de la variabilité au fil du temps [32].
Il existe des limitations aux études longitudinales comme la perte
de participants, la difficulté à maitriser les variables entrainant
aussi des difficultés dans l’analyse statistique des données longitu-
dinales. Malgré ces limitations inhérentes aux études longitudinales,
elles constituent une approche utile pour étudier sur le long terme
l’engagement et l’expérience utilisateur [17]. Cependant, une défi-
nition des études longitudinales propre au domaine de l’IHM reste
à définir [22].

3.2 Études rétrospectives
Par ailleurs, différents outils permettant de mesurer l’expérience
utilisateur de manière rétrospective ont été proposés comme
l’utilisation de courbes décrivant l’évolution de l’expérience au
cours du temps (UX Curve [24], DrawUX [38], UX Graph [25], An-
alytic Scale [18] et iScale [19]), des entretiens (CORPUS [39]) et des
descriptions textuelles avec une évaluation des différentes phases
de l’usage du système (ERM [25]). Nous proposons de combiner
une approche longitudinale à une approche rétrospective, ceci afin
de mesurer l’évolution de l’expérience effective et mémorisée.

3.3 Impact de la modalité sur l’engagement :
Une quasi-expérimentation longitudinale

À travers une quasi-expérimentation longitudinale, nous proposons
d’étudier la relation entre la modalité de présentation des données et
l’engagement dans un comportement environnemental socialement
partagé.
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Table 1: Les trois principales approches [17] pour la mesure d’un changement et leurs principales limitations.

Approche Transversale Longitudinale Rétrospective

Mesure du changement Mesures à différents temps
d’usage.

Mesures répétées au cours du temps. Mesure après une période d’usage.

Nombre de vagues de mesures 1 3 [32] 1
Nombre minimum de groupes 2 1 1
Limitations Nemesure pas un changement

[32].
Perte de participants et diminution de la
qualité des mesures.

Expérience mémorisée.

3.3.1 Une interface tangible à changement de forme à éco-feedback.
Afin de faire prendre conscience aux utilisateurs de l’impact de leurs
actions sur l’environnement, les interfaces à éco-feedback affichent
un retour sur ces actions [11] (exemples : ressources consommées,
déchets produits, états de ressources). La connaissance des utilisa-
teurs relative à l’impact des actions humaines sur l’environnement
n’est qu’un des facteurs contribuant à un comportement environ-
nemental (voir section 2.3), concevoir des systèmes définissant des
buts environnementaux et prenant en compte l’engagement des
utilisateurs dans la poursuite de ces buts peuvent être associés à
ce retour d’information [11]. Nous proposons d’introduire sur le
lieu de travail un histogramme physique à changement de forme,
affichant les pics de production d’énergie renouvelable (ex. Cairn-
FORM [7] visible en Figure 1a). Ceci, afin de permettre aux utilisa-
teurs de modifier leur utilisation des appareils électriques pendant
les heures de travail. Nous proposons aux utilisateurs de consommer
davantage d’électricité de sources renouvelables que d’électricité
de sources non renouvelables. Une série d’anneaux, représentant
un histogramme, agrandissent ou réduisent leur diamètre afin de
matérialiser les taux de production d’énergie renouvelable heure
par heure. Par exemple, sur la Figure 2, les anneaux de 10h et 11h ne
sont pas déployés car le taux de production d’énergie renouvelable
est nul ou très faible. Les anneaux de 12h à 17h sont déployés pour
représenter une production d’énergie renouvelable locale.

Ce système est animé et notifie par le mouvement lors de mises
à jour des taux de production d’énergie renouvelable. Le taux
d’énergie renouvelable consommé par le groupe d’utilisateur est
affiché par le blanchiment des anneaux verts. Par exemple, sur la
Figure 2, l’anneau de 14h est blanc car le groupe d’utilisateurs a
rechargé ses ordinateurs portables durant cette heure. De précé-
dentes études ont déjà montré l’efficacité et l’efficience de ce sys-
tème pour identifier les pics de production et percevoir leurs mises
à jour [8].

3.3.2 Résultats de l’étude préliminaire. Cette future étude longitu-
dinale est motivée par les résultats d’une étude préliminaire [5, 6].
Cette étude a, sur une durée de deux mois, introduit deux systèmes
différents entre eux par la modalité de présentation des données
énergétiques : un système tangible (CairnFORM) et non tangible
(CairnSCREEN, visible en Figure 1b), sur les lieux de travail de
doctorants. Chaque groupe n’a été exposé qu’à une seule des con-
ditions. De manière inattendue, mais sans différences significa-
tives sur six participants (deux groupes de trois), les qualités hé-
doniques et pragmatiques de CairnFORM sont plus élevées à la
fin de l’expérimentation qu’au début et les qualités hédoniques
et pragmatiques de CairnSCREEN sont plus basses à la fin de

(a) CairnFORM (b) CairnSCREEN

Figure 1: Premières versions de CairnFORM [7] et de Cairn-
SCREEN utilisées lors de l’étude préliminaire [6].

l’expérimentation qu’au début. Le retour d’un utilisateur illustre
l’engagement des utilisateurs dans la réalisation de la tâche “Au
début de l’expérimentation, c’était le prototype qui me motivait. Je
voulais voir comment est ce qu’il changeait si je charge ma batterie”,
puis “À la fin de l’expérimentation, la pratique est devenue un réflexe,
un automatisme”. En termes d’utilisabilité, une économie de la con-
sommation d’énergie non renouvelable et une augmentation de la
consommation de l’énergie renouvelable a été observée avec les
deux systèmes. Notre objectif est donc d’explorer la tendance ob-
servée à travers une nouvelle étude plus longue et avec davantage
de participants.

3.3.3 Objectifs, conditions et tâche expérimentale de la future étude.
À travers une étude de six mois, nous proposons d’étudier s’il
existe une différence de l’évolution de l’expérience utilisateur entre
l’interface tangible (CairnFORM) et non tangible (CairnSCREEN)
pour décaler la demande énergétique sur le lieu de travail. Comme
lors de l’étude préliminaire, la tâche de décalage de la demande
énergétique se traduira par la recharge des ordinateurs portables et
la favorisation de l’utilisation des appareils électriques aux heures
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Figure 2: CairnFORM placé dans un bureau [5]

de pics de production d’énergie renouvelable produite localement.
Les participants présenteront un degré similaire de connexion à
la Nature, auront comme outil de travail principal un ordinateur
portable et travaillerons dans un espace de travail partagé.

Une nouvelle version de CairnSCREEN et CairnFORM est en
cours de reconception pour cette étude prenant en compte les re-
tours utilisateurs obtenus lors de l’étude préliminaire. Les groupes
d’utilisateur seront ceux déjà présents dans les bureaux ou plateaux
ouverts (open spaces). Ainsi, nous n’attribuerons pas les utilisateurs
à des groupes de manière aléatoire.

3.3.4 Une quasi-expérimentation longitudinale. Les utilisateurs
n’étant pas attribués à des groupes de manière aléatoire, nous con-
cevons une quasi-expérimentaton. Pour concevoir une telle quasi-
expérimentation en IHM, les groupes non-équivalents et les séries
chronologiques interrompues sont couramment utilisés [13]. Les
groupes non équivalents sont typiquement composés d’un groupe
de traitement avec pré-test et post-test et d’un groupe de contrôle
[13]. Les séries chronologiques interrompues proposent de réaliser
plusieurs mesures avant et après une intervention (ex. introduction
d’un nouveau système) [13]. Afin de renforcer l’inférence causale
de ce type d’étude, il est possible d’utiliser plus d’un groupe afin
d’introduire l’intervention à différents moments dans le temps (com-
mutation de répliques) [13]. Nous proposons de combiner ces trois
approches pour concevoir notre expérimentation comme illustré
dans la Figure 3. Nous proposons de définir un groupe de contrôle
(noté ’GC’ sur la Figure 3) dans lequel il n’y aura pas d’intervention
: seule l’interface non tangible (CairnSCREEN) sera utilisée tout au
long de l’expérimentation. Nous définissons plusieurs groupes de
traitement (notés ’GT’ sur la Figure 3) dans lesquels l’intervention
(CairnFORM : modification de la modalité d’interaction) est intro-
duite à différents moments. Ceci est illustré par le passage du noir
au vert sur la Figure 3 pour les différents groupes de traitement.
Il s’agit ici d’une configuration idéale pouvant être amenée à être
allégée (en termes de nombre de groupes) selon le nombre de par-
ticipants et les conditions sanitaires liées à la crise engendrée par
la Covid-19.

GT : groupe de traitement ; GC : groupe de contrôle

Figure 3: Illustration des évaluations longitudinales et rétro-
spectives sur quatre groupes, avec et sans intervention.

3.3.5 Mesures de la quasi-expérimentation longitudinale. De multi-
ples mesures de l’UX seront réalisées dans les différents groupes
en condition CairnSCREEN (symbolisées par des carrés noirs sur la
Figure 3), puis en condition CairnFORM (symbolisées par des carrés
verts sur la Figure 3). Afin de garder les sessions d’évaluations
répétées courtes, nous utiliserons le questionnaire AttrakDiff2
abrégé [15, chap. 4.3]. Pour mesurer les dimensions émotions, con-
nexion sociale et stimulation de l’UX ainsi que l’UX cumulative
générale mémorisée, nous utiliserons UX Curve [24]. Ces mesures
sont représentées par les ronds et flèches sur la Figure 3 avant
l’introduction de CairnFORM et après une période d’utilisation
de CairnSCREEN pour les groupes de traitement, puis à la fin de
l’expérimentation. Cette dernière mesure rétrospective concerne
l’évaluation de l’évolution de l’UX lors de l’utilisation de Cairn-
FORM pour les groupes de traitement et de CairnSCREEN pour le
groupe de contrôle.

4 DÉFIS À RELEVER PAR LA COMMUNAUTÉ
De la présentation de cette future étude, plusieurs défis à relever
ressortent :

• La conception de systèmes autonomes du quotidien utilisés
par des utilisateurs non-experts bénéficient encore de peu de
méthodes et d’outils permettant de garantir l’intelligibilité et
la confiance des utilisateurs envers ces systèmes. Ceci malgré
le fait que ce type de systèmes posent de nombreux défis
de conception en terme de prise en considération de biais
cognitifs [12] concernant les animations ou des rapports
sociaux humain-système [29] dans le cas d’interface tangible
animée.

• De manière similaire à l’observation réalisée par Froehlich
et al. [11] en 2010, la communauté IHM pourrait s’inspirer
davantage des outils développés en psychologie environ-
nementale. Parmi les travaux annonçant étudier la connex-
ion à la nature des utilisateurs, la plupart n’utilisent pas
d’outils développés en psychologie environnementale afin
de la mesurer [1, 4, 34, 37]. Nous pouvons citer quelques
exceptions comme [21] qui utilise un cadre conceptuel pour
l’évaluation de la connexion à la nature des enfants et [36]
utilisant par exemple le questionnaire NRS [28]. Également,
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la communauté gagnerait à développer un outil de mesure
de la connexion à la nature standardisé afin de faciliter la
comparaison entre les études et gagner en réplicabilité.

• Enfin, la méthodologie à adopter lors d’études longitudinales
en IHM et la définition de telles études ne font pas l’objet d’un
consensus parmi la communauté comme l’observe [22]. Bien
qu’elles ne doivent pas être considérées comme un outil par
défaut, les études longitudinales sont indiquées pour étudier
les changements de comportements [17]. Ceci les rend parti-
culièrement utiles lorsqu’un changement comportemental
environnemental est souhaité lors de l’utilisation d’un sys-
tème sur la durée.

5 CONCLUSION
Nous proposons aux utilisateurs d’adopter un nouveau comporte-
ment permettant de consommer davantage l’énergie solaire et éoli-
enne produite localement à la place des énergies non renouve-
lables (gaz, charbon et nucléaire). La solution explorée n’est qu’une
interface entre la Nature et son exploitation pour la production
d’électricité et ne permet pas une expérience directe avec la Na-
ture. Cependant, nous pensons que ce retour d’information sur
les énergies renouvelables produites et la proposition d’adopter ce
nouveau comportement est une étape vers la reconnaissance de
l’impact sur l’environnement des activités lors du temps de travail
pour des utilisateurs dont le métier ne permet que peu de contact
avec la Nature, comme l’illustre un retour utilisateur de l’étude
préliminaire : “Le seul moyen d’être en contact avec l’extérieur dans
un bureau, c’est de regarder par la fenêtre. Avec le prototype, on avait
un autre contact avec l’extérieur” [5]. Nous exposons, dans cet article,
notre approche espérant inspirer d’autres chercheurs à explorer de
manière longitudinale un changement de comportement davantage
environnemental.
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