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1 INTRODUCTION
Le dernier rapport du GIEC [49] cite la transformation numé-

rique (adoption ou augmentation de l’utilisation des technologies
de l’information et de la communication), si régie de manière adé-
quate, comme pertinente pour atténuer le changement climatique
et répondre aux défis de durabilité. Bien qu’il ne soit pas cité, le
domaine de l’IHM durable s’inscrit dans cet objectif en ajoutant
la problématique environnementale à la conception des systèmes
interactifs, que ce soit dans leur fabrication ou leur utilisation [30].
Dans ce second cas et afin de faire prendre conscience aux utilisa-
teurs de l’impact de leurs actions sur l’environnement, les interfaces
à éco-feedback affichent un retour sur ces actions [18] comme les
ressources consommées, les déchets produits ou les états des res-
sources. La connaissance des utilisateurs relative à l’impact des
actions humaines sur l’environnement n’est qu’un des facteurs
contribuant à un comportement environnemental, 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 [18]. Bremer et al.
[4] soulignent que les acteurs de l’IHM durable, s’étant confrontés
aux limitations et aux critiques des approches centrées sur l’indi-
vidu portées par les premières approches à éco-feedback, se dirigent
maintenant vers des approches influençant plutôt des groupes ou
des communautés. En ce sens, Clear et Comber [1] définissent des
pistes afin de considérer des approches orientées pratique 1 plutôt
qu’orientées individu : les utilisateurs n’utilisent pas d’énergie ou
des ressources mais ces ressources sont utilisées pour accomplir
des pratiques. Le but recherché étant de concevoir des systèmes
soutenant des pratiques davantage environnementales que les pré-
cédentes. Dans cet article, nous prendrons comme exemple l’inter-
vention sur le lieu de travail sur les pratiques concernant l’usage
de l’ordinateur portable.

Sur le lieu de travail, nous parlerons de comportement pro-
environnemental lors : d’éco-initiatives (ex. réutiliser du papier),
d’un engagement éco-civique (ex. participer aux évènements en-
vironnementaux de l’organisation) et d’éco-aide auprès des autres
employés (ex. encourager les collègues à adopter un comportement
environnemental) [33]. Promouvoir une diminution de la consom-
mation énergétique peut ne pas être conciliable avec les activités
professionnelles. Cependant, une alternative est de proposer de
maximiser la consommation d’énergie renouvelable plutôt que de
l’énergie non-renouvelable. Sur de tels lieux, nous proposons d’in-
troduire un histogramme physique à changement de forme auprès

1. phénomène socialement constitué qui caractérise nos activités de tout les jours
et nos routines [1]

de salariés rapportant un sentiment de proximité avec l’environ-
nement. Ce système affiche la disponibilité d’énergie renouvelable
heure par heure. Ceci, afin de permettre aux utilisateurs de décaler
leur consommation d’énergie des appareils électriques pouvant
fonctionner sur batterie pendant les heures de travail. Ainsi, nous
proposons au groupe d’utilisateurs de maximiser leur consomma-
tion d’électricité de sources renouvelables.

Ce système est conçu avec la finalité d’accompagner un groupe
d’utilisateurs vers un changement de comportement. Ainsi, l’enga-
gement des utilisateurs avec le système doit durer dans le temps.
En effet, le travail présenté prend lieu dans une problématique plus
large s’attachant à explorer l’impact de la modalité de présentation
(graphique ou physique) sur l’engagement des utilisateurs dans
une pratique environnementale. Dès lors, en plus de rester utile
à la réalisation du décalage de la demande énergétique après la
familiarisation avec le système, le système doit permettre un at-
tachement émotionnel et social [25]. La finalité est ainsi de palier
l’habituation et la lassitude des utilisateurs envers les messages
de changement de comportement dans le temps. Nous présentons
dans cet article nos premières étapes afin de concevoir de manière
incrémentale un tel système. En résultat du processus suivi, ce sys-
tème prend la forme d’un histogramme à feuilles dynamique. Nous
détaillons les étapes de conception et les résultats de deux études
en ligne validant les choix de conception de ce futur histogramme
physique à feuilles sur la base de prototypes basses fidélités sous
forme de croquis. Les résultats présentés concernent donc l’effica-
cité et l’expérience utilisateur pour des tâches réalisées en ligne sur
des maquettes statiques et animées d’histogrammes bio-inspirés. La
mesure de l’engagement des utilisateurs ainsi que du changement
de comportement étant hors du périmètre de cet article, elles feront
l’objet de futurs travaux.

Sur la base des travaux connexes et d’études ultérieures, nous
suivons un processus centré utilisateur pour concevoir un système
qui engage un groupe d’utilisateurs dans une pratique environne-
mentale partagée et adaptée au contexte d’usage. Ce processus est
illustré en figure 1.

Figure 1 : Processus centré utilisateur suivi lors du projet.

(1) Dans un premier temps, nous avons étudié les tâches des
utilisateurs ainsi que les contextes d’usages possibles de notre
futur système. Ce travail nous a mené à spécifier une stratégie
de décalage énergétique que notre système doit soutenir. Le
détail de ce travail est présenté en section 4 ;
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(2) Ensuite, nous avons réalisé plusieurs séances d’idéation sous
forme de brainstorming afin de générer des idées de concep-
tion se conformant à nos contraintes et nos objectifs. Diffé-
rentes solutions de conception ont été prototypées suite à ces
séances. Le détail de ce travail est présenté en section 3 ;

(3) Enfin, nous avons procédé à des évaluations sous forme de
questionnaires lors de deux études utilisateur en ligne. Le
détail de ce travail est présenté en section 5. Suite aux résul-
tats obtenus, nous avons itéré afin de générer de nouvelles
solutions de conception prenant en compte les résultats.

2 TRAVAUX CONNEXES
2.1 Engagement avec les systèmes tangibles

L’expérience utilisateur (UX) évolue dans le temps. Ses facteurs
importants dépendent de la phase actuelle de l’UX 2 [25]. Tout
d’abord, la stimulation induite par l’effet de nouveauté est impor-
tante pour l’adoption du système [25]. De plus, la stimulation est
un prédicteur important de l’engagement [20]. Cependant, la sti-
mulation tend à diminuer avec la fin de l’effet de nouveauté. Si la
convivialité et l’utilité perçues sont importantes dans la deuxième
phase, pendant la troisième et la dernière, l’attachement émotionnel
et le rôle social sont importants pour l’adoption du système [25].

Jansen et al. [22] soulignent le potentiel pouvoir engageant des
systèmes présentant les données de manière tangible et encou-
ragent à explorer davantage les raisons de cet engagement. Dans le
domaine des interfaces tangibles, plusieurs études tendent à mon-
trer le pouvoir engageant des interfaces tangibles. Dans un musée,
Schou et Løvlie [45] ont constaté que l’engagement des visiteurs
avec un journal animé permettant des interactions tangibles était
suffisant pour que les utilisateurs puissent se rappeler et expliquer
au moins un des trois objets historiques et susciter des conversa-
tions sur l’exposition entre les parents et les enfants. Cho et al. [7]
rapportent leur travail pour améliorer les leçons d’apprentissage des
enfants de maternelle avec des blocs tangibles représentant la tête
et le corps des animaux. Ils ont constaté que les enfants s’engagent
plus activement avec les blocs tangibles qu’avec le livre graphique.
Xie et al. [55] ont comparé le plaisir et l’engagement des enfants
avec un puzzle graphique, un puzzle tangible et un puzzle classique.
Ils ont constaté qu’un plus grand nombre d’enfants répétaient le
jeu avec le puzzle tangible et le puzzle classique.

De par ces résultats, il nous semble judicieux d’explorer l’impact
d’une interface tangible pour un système supportant un change-
ment de comportement environnemental des utilisateurs. De plus,
cet engagement doit pouvoir durer au-delà de l’effet de nouveauté.
Or, Chalal et al. [5] nous informent que les interfaces à éco-feedback
artistiques et physiques sont applicables pour aider les utilisateurs
à les rendre curieux de leur consommation énergétique et à déve-
lopper une connexion émotionnelle avec l’environnement.

2. Karapanos et al. [25] définissent les trois phases suivantes : Orientation, Incor-
poration et Identification. D’après leurs travaux, l’augmentation de la familiarité, de la
dépendance fonctionnelle, puis de l’attachement émotionnel envers le système sont
les principales forces motivant les transitions entre ces différentes phases.

2.2 Interface accompagnant un changement de
comportement énergétique
environnemental

Chalal et al. [5] et Daniel et al. [12] ont passé en revue les sys-
tèmes de retour d’information écologique en matière d’énergie.
Nous proposons une classification de ces systèmes suivant deux
axes : (1) la modalité de présentation des données et d’interaction
(graphique, graphique et tangible, tangible) et (2) la symbolique
utilisée pour présenter les données énergétiques (pas de symbo-
lique énergétique ou environnementale, symbolique énergétique,
symbolique énergétique et environnementale). La classification de
vingt-quatre de ces systèmes selon ces deux axes est illustrée figure
2. Ces vingt-cinq systèmes sont explicités ci-après.

Afin de permettre des stratégies de décalage énergétique, il existe
des interfaces graphiques présentant un retour d’information écolo-
gique en matière d’énergie à travers des graphes [48] ou d’horloges
présentant les disponibilités d’énergie renouvelable [24, 28]. Simm
et al. [48] montrent que l’affichage par le système Tiree Energy
Pulse des variations de la disponibilité de l’énergie renouvelable,
de la météo et de conseils sur demande permet aux utilisateurs
d’adopter une telle stratégie de décalage de la demande énergétique.
Certains foyers participant à l’étude ont changé les habitudes de leur
foyer. Également pour permettre de telles stratégies, Local Energy
Indicator [36] est une interface tangible se présentant sous la forme
d’un boîtier affichant par le biais de LED l’énergie solaire et éolienne
disponible ainsi que le total d’énergie stockée. Aussi, Wattom [39]
combine une prise intelligente et une montre connectée afin d’in-
former la consommation d’énergie de tout appareil électrique et de
contrôler l’alimentation de ces appareils. La couleur en arrière-plan
de Wattom affiche la quantité d’énergie renouvelable présente dans
le réseau au moment de l’interaction. Dans un objectif similaire,
Elbanhawy et al. [15] ont proposé une lampe changeant de couleur
selon le taux d’énergie renouvelable stocké. Avec E-Forecast, en
plus d’un éco-feedback, Kjeldskov et al. [28] proposent d’utiliser
un système d’éco-prévisions (c.a.d. des prévisions affichées pour
une finalité de comportement environnemental) à propos du prix,
de la disponibilité de l’énergie renouvelable et de la demande sur le
réseau.

Combinant interfaces tangibles et graphiques, mais dans le but
de faire s’interroger les utilisateurs sur des questions environne-
mentales, Green SqueezeBox [23] est une série de boules vertes qui
permet aux utilisateurs de répondre à des questions à la manière
d’une échelle de Likert. Dans un but similaire, Pittarello et Brutti
[37] proposent de combiner des entrées tangibles avec une interface
graphique modifiant le paysage et le nombre de boules présentées
pour décrire différents niveaux de CO2 correspondant à différentes
variables environnementales (localisation, humidité, température,
etc.). Sur le lieu de travail, Coutaz et al. [8] proposent de coupler
un histogramme bio-inspiré (Histo-trees) présentant les treize der-
nières heures de consommation avec une représentation tangible
sous forme de cairns de bois de la consommation énergétique des
neuf dernières semaines. Le système propose une compétition entre
deux équipes : présentation du gagnant sur les treize dernières
heures sur l’histo-tree, de la comparaison sur les neuf dernières
semaines et de la comparaison avec la consommation sur la même
période l’année passée. Également, Ecorbis [50] est une sculpture
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qui, associée à une application, permet de visualiser l’impact du
comportement sur l’environnement dans le cadre du foyer familial.

Les interfaces comme Tiree Energy Pulse [48], The Box [24],
Ecorbis [50] ou Local Energy Indicator [36], n’utilisent pas de sym-
bolique énergétique ou environnementale particulière mais pré-
sentent les quantités ou la disponibilité d’énergie renouvelable ou
non renouvelable. Certains systèmes utilisent une symbolique éner-
gétique. C’est le cas de Wattom [39] mais aussi de Power-Aware
Cord [19] qui se présente sous la forme d’une rallonge électrique
donnant un retour lumineux sur la consommation d’énergie d’une
multi-prise. Watt-Lite [26] est un ensemble de trois torches per-
mettant d’afficher, à travers la taille des faisceaux lumineux, la
consommation électrique de l’entreprise. L’une affiche la consom-
mation courante, une autre la plus importante de la journée et la
troisième, la moins importante de la journée. Quintal et al. [40] ont
proposé Watt-I-See, une interface tangible présentant les sources lo-
cales de production, les quotas de production d’électricité à travers
quatre vortex colorés et le pourcentage de production d’énergie
renouvelable à travers une prise électrique lumineuse et colorée.
Fidler et al. [16] ont proposé différents prototypes : un jouet mimant
une émotion négative pour une mauvaise utilisation de l’énergie
aux enfants et un paillasson qui pouvait prévenir si une lumière
était laissée allumée dans le foyer. Daniel et al. [11] proposent Cairn-
FORM, une interface tangible à changement de forme pour aider à
réduire la consommation d’énergie non renouvelable des appareils
électriques sur le lieu de travail en adoptant une telle stratégie de
décalage énergétique permettant de favoriser l’utilisation d’éner-
gie renouvelable. Également dans un lieu public, ArchiExpression
[29] est un ensemble de petits panneaux solaires arrangés en ma-
trice. Chacun représente une unité du campus sur lequel est installé
ArchiExpression. Le système a été déployé dans le but d’étudier
l’engagement et l’attention portée par les utilisateurs sur le système.
Enfin, Rodgers et Bartram [43] proposent une interface présentant
les données énergétiques de manière artistique.

D’autres systèmes utilisent une symbolique, à la fois, énergé-
tique et environnementale. Plusieurs exemples d’interfaces gra-
phiques peuvent être citées. Par exemple, Perreira et Nunes [34]
proposent une illustration de la forêt endémique locale évoluant
selon la consommation énergétique qui se déclenche lorsque les uti-
lisateurs finaux n’ont pas utilisé le système pendant deux minutes.
Affichant également un paysage, SINAIS de Nisi et al. [31] accélère
ou ralentit la vitesse des nuages en mouvement et des ombres des
arbres en fonction de la consommation d’énergie des utilisateurs.
ChArGED (CleAnweb Gamified Energy Disaggregation) proposé
par Dimitriou et al. [14] présente un arbre qui se développe en
fonction de la quantité d’énergie économisée et des défis accomplis.
Vilarinho et al. [54] proposent CoSSMunity qui, à travers des gra-
phiques et des visualisations de jauges ayant la forme d’arbres et de
forêts, affiche un score énergétique. Rist et al. [42] proposent Smart
Garden, une image d’un jardin qui change dynamiquement. Plus la
consommation d’énergie est faible, plus le jardin est florissant et en
bon état. Une consommation supérieure à la moyenne entraîne le
dépérissement du jardin. Demanière similaire, Dillahunt et Mankoff
[13] proposent d’afficher en fond d’écran de tablette un ours polaire
seul sur un bloc de glace en cas de forte consommation d’énergie et
une famille d’ours polaires en cas de faible consommation d’énergie.
Kim et al. [27] proposent le concept de Coralog dans lequel le corail

blanchit, la population de corail diminue et les poissons du récif
disparaissent en fonction du gaspillage énergétique des utilisateurs.
La conception des systèmes de Pittarelo et al. [37] et de Coutaz et al.
[8] s’inspirent également de la nature afin de présenter les données.

Afin de permettre aux concepteurs de s’inspirer de la nature pour
les systèmes tangibles à changement de forme, Qamar et al. [38]
proposent Morphino, une boîte à outils à base de cartes contenant
des exemples de changement de forme dans la nature. Par ailleurs, il
existe des interfaces tangibles utilisant une symbolique énergétique
et environnementale. Par exemple, Piccolo et al. [35] proposent
SEETree (Socially-inspired Energy Eco-feedback Technology Tree),
un arbre physique illuminé de sept branches poposant de rendre
tangibles les économies d’énergie des élèves en fonction d’un score
quotidien d’économie d’énergie du groupe. Au-delà de la conception
de systèmes bio-inspirés, l’interaction humain-plante [6] propose
aux utilisateurs d’interagir avec de véritables plantes. Par exemple,
Pudica de Seow et al. [47] est un framework qui permet de contrôler
une plante réelle (mimosa pudica) dont chaque feuille peut être
contrôlée (pliée et dépliée) par stimulation électrique. Pudica a été
utilisé pour afficher la qualité de l’air sur une discrétisation à trois
niveaux.

D’après les travaux connexes, nous observons que peu de tra-
vaux proposent d’étudier des systèmes tangibles à éco-feedback
ou à éco-prévision ayant la plante comme métaphore. Parmi ceux
qui l’étudient, nous avons échoué à trouver des travaux permet-
tant d’accompagner les utilisateurs dans une pratique de décalage
énergétique socialement partagée. Cette stratégie est plutôt sup-
portée par l’affichage de la disponibilité de l’énergie renouvelable
produite localement heure par heure par un histogramme [11] ou
une horloge à code couleur [24], ou stockée dans le réseau au mo-
ment de l’interaction [15, 36, 39, 40]. Ces travaux sont présentés en
vert dans la figure 2. Nous proposons de supporter la planification
des tâches des utilisateurs, par l’affichage d’éco-prévisions, afin de
maximiser l’utilisation d’énergie renouvelable pour le fonctionne-
ment des appareils électriques. Ainsi, nous proposons d’afficher
heure par heure la disponibilité d’énergie renouvelable. Dans ce but,
nous avons choisi d’explorer la représentation par histogramme
physique bio-inspiré des données énergétiques. Un éco-feedback
sur l’activité du groupe est également offert par le système. Les
travaux présentés dans cet article se situent dans l’encadré vert de
la figure 2.

2.3 Histogrammes physiques et ornementés
Les histogrammes physiques n’ont été que peu explorés comme

interface pour présenter des données environnementales. Une ex-
ception peut être citée, il s’agit de CairnFORM [11]. Il se présente
sous la forme d’un histogramme vertical à anneaux dynamiques affi-
chant les prévisions de disponibilité de l’énergie renouvelable de la
journée. Une version graphique CairnSCREEN a également été déve-
loppée. CairnFORM est efficace pour la tâche de comparaison (92,2%
de réussite) et la tâche d’intervalle (93,3% de réussite). Cependant,
CairnFORM n’est que peu efficace pour la tâche d’ordonnancement
(52,2 % de réussite) [10]. De plus, les qualités hédoniques et pragma-
tiques de CairnFORM étaient plus élevées à la fin de l’expérience
de deux mois qu’au début [9]. Au contraire, les qualités hédoniques
et pragmatiques du CairnSCREEN diminuent avec le temps [9]. Il
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Figure 2 : Classification des travaux portant sur la représentation des données énergétiques pour l’accompagnement d’un
changement de comportement environnemental. Nos travaux se placent dans l’espace encadré en vert.

existe d’autres exemples d’histogrammes tangibles à changement
de forme non spécifiquement conçu pour un type de donnée parti-
culier, par exemple inFORM [17] et EMERGE [53]. Cependant, des
études montrent que les histogrammes physiques permettent d’être
plus efficient pour des tâches de rangement, d’ordonnancement et
de comparaison d’information que les histogrammes graphiques
[21]. Également, les résultats de Stusak et al. [52] indiquent que les
histogrammes physiques permettent une meilleure mémorisation
de données quantitatives à propos de pays. Ces résultats ont été
raffinés par Stusak et al. [51] qui montrent que l’intérêt et la com-
préhensibilité des données permet d’améliorer la mémorisation des
données avec de tels systèmes. Également, Ren et Hornecker [41]
ont comparé un histogramme en réalité virtuelle et un histogramme
tangible présentant des données numériques, non triviales et inté-
ressantes pour les utilisateurs où les utilisateurs ont répondus plus
rapidement avec les interfaces tangibles.

Cependant, les histogrammes étudiés sont des histogrammes à
barres classiques qu’ils soient tangibles ou graphiques. Andry et al.
[2] ont étudié l’impact des ornementations sur des infographies gra-
phiques incluant des histogrammes. Les infographies ornementées
ont été jugées plus esthétiques et préférées de manière générale
aux infographies classiques bien que jugées moins claires.

En outre, bien que l’impact (graphique ou tangible) sur l’effica-
cité, la mémorisation ou l’esthétique par exemple de la modalité
de présentation d’un histogramme ait été étudiée, seul Daniel et al.
[11] étudient l’impact de la modalité sur l’engagement des utilisa-
teurs dans un comportement environnemental. Sur la base de ces
résultats, nous proposons de concevoir un histogramme vertical
à changement de forme bio-inspiré afin de maximiser l’utilisation
d’énergie renouvelable sur le lieu de travail.

3 VERS UN PROTOTYPE D’HISTOGRAMME
PHYSIQUE BIO-INSPIRÉ

3.1 Principes de conception
La conception du système prend lieu dans le contexte de per-

suasion présenté dans le tableau 1. Les chercheurs conçoivent et
développent le système et donnent accès à ce système aux utilisa-
teurs avec la participation des patrons d’entreprises. Les groupes
d’utilisateurs volontaires peuvent ensuite utiliser le système seuls
afin de réaliser le décalage énergétique qui constitue le comporte-
ment cible. Ces groupes utilisateurs ne pouvaient pas réaliser de
décalage énergétique efficace par l’absence de prévisions d’énergie
renouvelable disponible au court de la journée. Par le processus
centré utilisateur employé, nous considérons que les groupes utilisa-
teurs seront enclins à utiliser la système. Le contexte d’usage prend
place sur le lieu de travail des utilisateurs, les jours ouvrés pendant
les heures de travail. Ainsi, le comportement cible peut être adopté
en parallèle des tâches de travail des utilisateurs. Ces utilisateurs
sont sélectionnés par leur propension initiale à agir de manière
environnementale. Le système sera déployé sous forme physique et
sous forme graphique. Le système physique sera sensible à l’usure
et aux pannes mécaniques et fera l’objet de maintenances. Concer-
nant la stratégie de persuasion employée, le message à transmettre
concerne le décalage de la consommation d’énergie lorsque de
l’énergie renouvelable est suffisamment disponible. Nous propo-
sons d’intervenir sur les pratiques entourant l’usage de l’ordinateur
portable en engageant par le comportement des groupes d’utilisa-
teurs. La route empruntée pour diffuser ce message est indirecte,
le système ne présentera ni d’arguments ou de justifications mais
présentera les informations nécessaires à la nouvelle pratique, la
rendant ainsi possible.

Dans ce contexte et en combinant les résultats des travaux
connexes ainsi que l’étude des contraintes liées au contexte d’usage,
nous avons dégagé les points importants pour la conception d’un
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Table 1 : Notre contexte de persuasion à la lumière des recommandations de Oinas-Kukkonen et Harjumaa [32]

Contexte de persuasion Source/Élément du contexte Implémentation

L’intention Acteur qui persuade Les chercheurs et les patrons d’entreprises sont les parties prenantes à l’initiative de l’inter-
vention du système. Concernant la pratique de l’usage d’appareil à batterie, les utilisateurs
peuvent influencer leur propre comportement uniquement en utilisant le système et sans
autre aide extérieure.

Changement / Résultat attendu La finalité du système est de modifier les pratiques en place sur l’usage des appareil à batterie
en formant un nouveau comportement énergétique chez les utilisateurs. Seul l’ordinateur
portable est considéré dans notre étude. Puis, le second objectif est de maintenir ce nouveau
comportement dans la durée comme le permettra une future étude sur plusieurs mois.

Biais des concepteurs Les concepteurs assument, de part le processus de conception choisi, que les utilisateurs
seront enclins à utiliser le système et à échanger autour du système.

L’évènement Contexte d’usage Le contexte d’usage est le lieu de travail des utilisateurs. Ce lieu de travail est partagé par
plusieurs utilisateurs. Chaque journée travaillée, les utilisateurs pourront maximiser leur
consommation d’énergie renouvelable de leurs appareils à batterie.

Contexte utilisateur Les utilisateurs sont placés dans un contexte facilitant la collaboration pour réaliser ensemble
une tâche de décalage énergétique.

Contexte technologique Le système est développé est un histogramme bio-inspiré. Il sera déployé sous forme graphique
et sous forme physique. Les utilisateurs peuvent utiliser le système dès qu’ils sont dans la
même pièce que celui-ci.

La stratégie Le message Le but est d’accompagner un groupe d’utilisateurs dans une nouvelle pratique environne-
mentale (décalage énergétique) socialement partagée.

Le chemin Une route indirecte est empruntée pour persuader les utilisateurs à changer leur pratique. Le
système permet de présenter la production d’énergie renouvelable locale et disponible durant
la journée. Le système permet également de faire le lien entre la pratique (l’utilisation et le
stockage de l’énergie renouvelable) et l’environnement (bio-inspiration).

système tangible affichant des prévisions énergétiques sur le lieu
de travail afin de maximiser l’utilisation d’énergie renouvelable.
Les principes de conception que nous avons identifiés lors de nos
activités d’analyse sont :
(1) Bio-inspiration : Le système doit pouvoir susciter une ré-

flexion collective sur les pratiques énergétiques des utilisa-
teurs. Ainsi, au-delà d’une visualisation efficace et efficiente,
nous privilégions une visualisation artistique des données.
L’apparence du système doit laisser transparaître à l’utilisa-
teur le but qu’il supporte ainsi que la nature des données
qu’il présente. Le système permet aux utilisateurs de modifier
leur pratique énergétique vers une pratique plus environne-
mentale. Ainsi, de manière similaire à Coutaz et al. [8], la
métaphore du vivant et du végétal nous paraît appropriée
pour représenter, à la fois, le but environnemental et l’énergie
renouvelable.

(2) Espace professionnel : De manière similaire à Watt-Lite
[26] ou CairnFORM [11], le système est utilisé par des em-
ployés. Comme le montre l’étude préliminaire de Daniel et al.
[11], un système affichant les taux de production d’énergie
renouvelable heure par heure est utilisable pour des utilisa-
teurs partageant un même bureau pour décaler la demande
énergétique du groupe. En effet, les heures de travail étant
structurées et routinières, les heures de consommation d’éner-
gie sont similaires pour chaque utilisateur ce qui permet un
affichage unique pour le groupe utilisateur.

(3) Pratique socialement partagée : Sur le lieu de travail, le
système peut être installé à la vue de tous. Chacun peut donc
consulter les taux de disponibilité d’énergie renouvelable

quand il le souhaite et prendre conscience des possibilités
pour faire évoluer son comportement vers un comportement
davantage environnemental. Également, en étant physique-
ment présent parmi les utilisateurs, le système agit comme
un facilitateur à la discussion [44]. Ainsi, une stratégie de
décalage énergétique partagée peut être définie entre les utili-
sateurs.

(4) Notification périphérique : En exploitant les interactions
périphériques, le système tangible permet aux utilisateurs de
mener plusieurs tâches à la fois et d’interagir de manière spon-
tanées avec le système [44, 50]. Comme l’ont montré Daniel
et al. [11], le mouvement de l’interface tangible à changement
de forme permet de notifier les utilisateurs sans les déranger.
Ceci est particulièrement utile dans notre contexte d’usage où
la tâche principale de travail doit être interrompue le moins
possible.

3.2 Choix de conception
En respectant les principes de conception décrits ci-avant, nous

avons réalisé différents croquis d’histogrammes présentés en figure
4. Nous avons également réalisé des images animées aux format
GIFs avec l’outil gratuit et libre GIMP afin de présenter l’animation
des histogrammes ornementés aux utilisateurs. Après deux études
en ligne, nous avons sélectionné un histogramme à feuilles présenté
en figure 5. Ces histogrammes implémentent différents principes
de conception persuasifs de Oinas-Kukkonen et Harjumaa [32]
que nous présentons dans le tableau 2. En nous référant à ces
principes persuasifs ainsi qu’aux principes de conception présentés
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ci-avant, nous détaillons, dans la suite de cette section, nos choix
de conception.

3.2.1 Bio-inspiration. À l’issue des séances de brainstorming et de
deux études en ligne, nous avons opté pour un design bio-inspiré.
À l’instar de ChArGED [14] ou de CoSSMunity [54], nous avons
choisi d’agrémenter notre histogramme présentant la disponibi-
lité des énergies renouvelables d’un inceptif visuel émotionnel
sous la forme d’une plante vivante. En outre, pour les interfaces
à éco-feedback, Chalal et al. [5] recommandent de combiner des
visualisations, telles que les graphiques à barres, avec des repré-
sentations artistiques inspirées de la nature car "cela semble aug-
menter l’engagement de l’utilisateur final dans un comportement
pro-environnemental" et les utilisateurs "qui développent un at-
tachement émotionnel aux représentations inspirées de la nature
se montrent plus soucieux de l’environnement". Tout au long du
cycle de conception, nous nous assurons que le système paraisse
visuellement esthétique aux utilisateurs (voir tableau 2 catégorie
"Supporter le dialogue", fonction "Goût/Préférence") afin de ren-
forcer sa force persuasive [32]. Également, nous espérons que ce
visuel bio-inspiré agisse comme un vecteur d’influence normative
(voir tableau 2 catégorie "Supporter le rapport social", fonction "In-
fluence normative"). Ceci, en rappelant de manière constante le
but environnemental du comportement qu’il permet d’accomplir et
auxquels les utilisateurs cibles sont sensibles. Dans la suite de cet
article, les barres de cet histogramme à feuilles seront désignées
par le terme de ’feuilles’. L’inspiration pour la conception de ces
feuilles animées est présentée en figure 3a.

3.2.2 Espace professionnel. Comme Watt-Lite [26], notre système
est tangible et co-localisé avec les utilisateurs sur leur lieu de travail.
Un seul système sera déployé dans l’open-space ou le bureau de
chaque groupe d’utilisateurs. L’objectif est d’engager les utilisa-
teurs dans une pratique commune en créant des discussions pour
planifier le comportement futur et en affichant le retour d’infor-
mation sur les actions du groupe d’utilisateurs. Ainsi, le groupe
d’utilisateur peut coopérer afin d’atteindre le comportement cible
(voir tableau 2 catégorie "Supporter le rapport social", fonction "Co-
opération"). Nous proposons de présenter aux utilisateurs le taux
de disponibilité d’énergies renouvelables pour chaque heure de la
journée de travail (de 8h à 17h59). Ces prévisions sont visibles tout
au long de la journée. Chaque feuille de l’histogramme représente
le taux de disponibilité des énergies renouvelables pour l’heure
correspondante. Nous mettons en valeur le pic de disponibilité de
l’énergie renouvelable en illuminant de jaune la feuille correspon-
dante afin d’améliorer la lisibilité de notre graphique. Cette heure
est importante car les utilisateurs doivent brancher leur ordinateur
portable à cette heure pour maximiser leur consommation d’énergie
renouvelable. Ces élément permettent aux utilisateur d’avoir un
rappel du comportement cible et de réduire l’effort nécessaire pour
accomplir le comportement cible en suggérant l’heure à laquelle
le décalage énergétique doit avoir lieu (voir tableau 2 catégories
"Supporter la tâche principale" et "Supporter le dialogue", fonctions
"Réduction", "Rappel" et "Suggestion"). Également, l’utilisation du
système doit être adaptée au rythme de travail des utilisateurs. Pour
cela, nous avons mené une analyse de tâches afin de minimiser les
efforts supplémentaires à fournir pour l’utilisateur et maximiser
l’efficacité de la stratégie de décalage de la demande énergétique.

3.2.3 Pratique socialement partagée. Comme Watt-Lite [26], notre
système affiche seulement un retour d’information sur la consom-
mation d’un groupe d’utilisateurs. Cependant, nous affichons
lorsque le groupe consomme de l’énergie renouvelable et non pas
leur consommation d’énergie totale. Également, de manière simi-
laire à SEETree [35] ou CairnFORM [11], la feuille change de couleur
en fonction du nombre d’utilisateurs du groupe qui consomment
de l’énergie renouvelable à l’heure correspondante. Dans notre cas,
nous avons choisi de blanchir, comme CairnFORM [11], la feuille
proportionnellement au nombre d’utilisateurs ayant branchés sur
secteur leur ordinateur portable à l’heure correspondante. Égale-
ment, ce feedback sur la consommation d’énergie renouvelable
collective est un procédé de ludification. Les utilisateurs tentant
de blanchir au maximum les heures de grande disponibilité d’éner-
gie renouvelable [11]. Les utilisateurs peuvent identifier lorsque
d’autres membres du groupe réalisent le comportement cible et les
voir réaliser ce comportement. Ainsi, les utilisateurs seront plus en-
clins à le réaliser également par facilitation et apprentissage social
[32] (voir tableau 2 catégorie "Supporter le rapport social", fonctions
"Apprentissage social" et "Facilitation sociale").

3.2.4 Notification périphérique. L’histogramme à feuilles affiche
une seule variation de la disponibilité des énergies renouvelables
à la fois (un seul pic). Lorsque le minimum après le pic est atteint,
l’histogramme à feuilles se met à jour pour afficher la variation
suivante. Une animation des feuilles de l’histogramme permet de
notifier les utilisateurs d’une mise à jour des données ou qu’une
nouvelle variation est en train d’être affichée. Semblable à l’une
des inspirations proposées par Qamar et al. [38], l’animation des
feuilles suit unmouvement de dépliage-pliage de type vague comme
le montre la figure 3. Les feuilles se déplient en fonction du taux de
disponibilité de l’énergie renouvelable. Plus la feuille est dépliée,
plus la disponibilité de l’énergie renouvelable est importante (voir
figure 3b).

(a) Inspirations pour le
déroulement des feuilles de
l’histogramme à barres.

(b) Déroulement des feuilles
du prototype basse fidélité de

l’histogramme à barres
ornementé.

Figure 3 : Inspirations et déroulement des feuilles du
prototype basse fidélité de l’histogramme à barres

ornementé.

4 DÉFINITION DE LA STRATÉGIE DE
DÉCALAGE ÉNERGÉTIQUE ET
INSTRUCTIONS AUX UTILISATEURS

Nous travaillons avec des utilisateurs qui sont des employés de
bureau. Ils utilisent principalement leur ordinateur portable comme
outil de travail. Nous avons effectué une analyse de tâches et une
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Table 2 : Nos choix de conception implémentant les principes de persuasion de Oinas-Kukkonen et Harjumaa [32]
sélectionnés.

Catégorie Fonction Implémentation

Supporter la tâche principale Réduction Le systèmemet en valeur l’heure à laquelle il est le plus judicieux de consommer ou
stocker de l’énergie afin de maximiser sa consommation d’énergie renouvelable.

Supporter le dialogue Rappel Le système affiche constamment la disponibilité d’énergie renouvelable lors de la
journée de travail.

Suggestion Le système suggère de consommer de l’énergie aux pics de disponibilités.
Goût/Préférence Le système est conçu dans le but de paraître visuellement esthétique aux utilisa-

teurs. Ceci est soutenu par différentes évaluation tout au long de la conception du
système.

Supporter le rapport social Apprentissage social Le système soutient une pratique socialement partagée et co-localisées. Les utili-
sateurs utilisent le même et unique système, planifient ensemble la pratique et ont
la possibilité de s’observer les uns et les autres réaliser cette pratique. Également,
le système fournit un retour lorsque plusieurs utilisateurs réalisent la pratique
dans la même tranche horaire.

Influence normative Le système par son apparence rappelle aux utilisateurs la finalité environnementale
et écologique de son utilisation.

Facilitation sociale Le système affiche un retour en fonction du nombre d’utilisateurs réalisant la
pratique pendant les tranches horaires affichées.

Coopération Le système facilite les réunions et la discussion par son emplacement central [50].
Supporter la crédibilité Fiabilité Le système se base sur des données énergétiques réelles. Le système affiche par

seuils les prévisions réelles des taux de disponibilité d’énergie renouvelable pro-
duite localement.

Figure 4 : Exploration : Prototypes préliminaires de
l’ornementation de l’histogramme à barres verticales.

analyse basée sur des scénarios afin d’analyser l’impact de l’uti-
lisation de notre système sur le travail quotidien des utilisateurs
sur leur lieu de travail. En particulier, nous concentrons nos ef-
forts sur une question soulevée par les travaux de Daniel et al. [11]
concernant les mises à jour des prévisions au cours de la journée et
les instructions données aux utilisateurs. En effet, les utilisateurs
déclarent être perdus, ne sachant pas quel comportement appliquer
après la mise à jour des prévisions. Concernant les instructions,
certaines situations sont sources d’erreurs. Certains utilisateurs
éteignent accidentellement leur ordinateur portable en retirant la
batterie alors qu’ils ont préalablement débranché leur ordinateur
portable. En plus de ce problème déjà connu, l’analyse des tâches
met en évidence des tâches supplémentaires nécessaires à la mise en
œuvre d’une stratégie de décalage énergétique potentiellement exi-
geantes sur le plan cognitif. En effet, après avoir lu les informations

Figure 5 : Prototype basse
fidélité de

l’histogramme bio-inspiré.

Figure 6 : Nouvelle version
du prototype basse fidélité

de l’histogramme bio-inspiré
à l’issue des deux études.

affichées par le système et reconnu le pic de disponibilité des éner-
gies renouvelables, les utilisateurs doivent mémoriser ou vérifier
l’heure de pic, déterminer quand l’ordinateur doit être débranché,
se souvenir de retirer la batterie lorsqu’elle est déchargée, déter-
miner quand réinsérer la batterie, et quand brancher l’ordinateur
portable. Toutes ces tâches doivent être répétées pour chaque pic
de disponibilité et pour chaque mise à jour. De plus, en cas d’erreur
ou de situation non spécifiée par les instructions, les utilisateurs
ne disposent d’aucune aide. Les utilisateurs ont des instructions
différentes selon si leur ordinateur laisse la possibilité de retirer la
batterie.
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À la suite de l’analyse de tâches et des scénarios, nous avons
simplifié les instructions de la stratégie de changement d’énergie
proposé par Daniel et al. [11]. Nous décidons de ne plus demander
de retirer la batterie de l’ordinateur portable. Ainsi, les utilisateurs
ne doivent planifier que deux tâches en fonction de la variation de
l’énergie renouvelable : débrancher l’ordinateur portable et bran-
cher l’ordinateur portable. De plus, ils disposent tous d’instructions
unifiées. Afin de reconcevoir ces instructions, nous nous basons sur
cinq profils de journées représentatives de variations typiques de la
disponibilité des énergies renouvelables en utilisant l’outil SEDYL 3

[11] que nous avons étendu pour nos besoins. Ces variations, prove-
nant de l’enregistrement sur une année de la disponibilité d’énergie
renouvelable, sont présentées en figure 7. Nous comparons plu-
sieurs stratégies de décalage énergétique avec ces variations :

A. Branchez l’ordinateur portable toute la journée : rechar-
gez l’ordinateur portable toute la journée.

B. Débranchez l’ordinateur portable en arrivant au bureau :
laissez l’ordinateur portable se décharger en début de journée,
puis le recharger au pic d’énergie renouvelable ou avant si la
batterie est faible.

C. Ordinateur portable déchargé pour le pic d’énergie re-
nouvelable : laissez l’ordinateur portable se décharger trois
heures (temps estimé pour décharger à 50% un ordinateur por-
table) avant le pic d’énergie renouvelable, puis le recharger.

D. Ordinateur portable déchargé une heure avant le pic
d’énergie renouvelable : laissez l’ordinateur portable se dé-
charger quatre heures avant le pic d’énergie renouvelable,
puis le recharger une heure avant le pic d’énergie renouve-
lable.

Figure 7 : Cinq profils de variations typiques des taux de
disponibilité d’énergie renouvelable produite localement

présentés en pourcentage exportées à partir de l’outil SEDYL
(https://itame.estia.fr/Sedyl/).

Nous présentons les résultats de cette comparaison pour les
variations de mai (voir Tableau 3) et d’avril (voir Tableau 4) qui
sont les plus courants dans l’année [9].

Malgré une consommation totale plus élevée de la stratégie B par
rapport à la stratégie A, la consommation d’énergie non renouve-
lable est plus faible et la consommation d’énergie renouvelable est
plus élevée pour une variation typique du mois de mai (tableau 3) et

3. https://itame.estia.fr/Sedyl/

Table 3 : Consommation d’énergie renouvelable (ER) et
non-renouvelable (EnR) simulée d’un utilisateur pour une
variation typique de disponibilité d’énergie renouvelable en
mai 2012 (pic de disponibilité d’énergie renouvelable à 14

heures).

Stratégie ER
(Wh)

EnR
(Wh)

Total
(Wh)

A. Brancher toute la journée 155.27 110.73 266.00
B. Débranchez en arrivant au bureau 239.50 30.06 269.56
C. Décharge pour le pic 168.03 105.56 273.59
D. Décharge pour 1h avant pic 176.53 96.90 273.42

— A. (08h00 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— B. (08h00 - 11h00 : décharger l’ordinateur portable), (11h01 - 13h59 : recharger l’ordinateur),

(14h00 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— C. (08h00 - 10h58 : recharger l’ordinateur portable), (10h59 - 13h59 : décharger l’ordinateur

portable), (14h00 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— D. (08h00 - 09h57 : recharger l’ordinateur portable), (09h58 - 12h58 : décharger l’ordinateur

portable), (12h59 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— Nous considérons un temps de décharge maximum de 3 heures.

Table 4 : Consommation d’énergie renouvelable (ER) et
non-renouvelable (EnR) simulée d’un utilisateur pour une
variation typique de disponibilité d’énergie renouvelable en

avril 2012 (pic d’énergie renouvelable à 15h).

Stratégie ER
(Wh)

EnR
(Wh)

Total

A. Brancher toute la journée 110.11 155.88 266.00
B. Débranchez en arrivant au bureau 149.72 119.84 269.56
C. Décharge pour le pic 133.84 139.75 273.59
D. Décharge pour 1h avant pic 149.22 124.37 273.59

— A. (08h00 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— B. (08h00 - 11h00 : décharger l’ordinateur portable), (11h01 - 14h59 : recharge l’ordinateur

portable), (15h00 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— C. (08h00 - 11h58 : recharger l’ordinateur portable), (11h59 - 14h59 : décharger l’ordinateur

portable), (15h00 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— D. (08h00 - 10h57 : recharger l’ordinateur portable), (10h58 - 13h58 : décharger l’ordinateur

portable), (13h59 - 18h00 : recharger l’ordinateur portable) ;
— Nous considérons un temps de décharge maximum de 3 heures.

du mois d’avril (tableau 4) avec la stratégie B. La même observation
s’applique aux variations typiques du mois d’août et de juin. La
consommation d’énergie non renouvelable est plus élevée avec les
stratégies C et D qu’avec la stratégie B. Cependant, lorsque la quan-
tité d’énergie renouvelable disponible tout au long de la journée
est insuffisante, l’application d’une stratégie est inefficace. Ce cas
s’applique à la variation typique du mois d’octobre. Par conséquent,
nous choisissons de conserver la stratégie B et de n’afficher la va-
riation uniquement si l’application de la stratégie B tout au long
de la journée est efficace. Une illustration de ces instructions est
présentée par des pictogrammes dans la figure 8.

Afin de maximiser le stockage de l’énergie renouvelable, les
utilisateurs doivent recharger leur ordinateur portable lorsque la
disponibilité de l’énergie renouvelable atteint un pic et qu’elle di-
minue. Cependant, une correction des prévisions de disponibilité
de l’énergie renouvelable oblige les utilisateurs à replanifier leur
stratégie de consommation d’énergie pour atteindre l’objectif de
consommation d’énergie renouvelable. Afin de résoudre ce pro-
blème, nous choisissons de limiter le nombre de mises à jour des
prévisions à une seule par jour après l’heure du déjeuner. En outre,

https://itame.estia.fr/Sedyl/
https://itame.estia.fr/Sedyl/
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Figure 8 : Instructions données aux utilisateurs lors de
l’étude n°2.

nous n’affichons la mise à jour que si le pic d’énergie renouvelable
est décalé de plus d’une heure, l’objectif étant d’équilibrer le gain
par rapport à l’effort fourni par l’utilisateur.

5 EVALUATION
Dans cette section, nous présentons deux études en ligne. Dans

la première, nous avons réalisé une étude préliminaire afin de
comparer la facilité d’utilisation des histogrammes à barres et
de l’histogramme inspiré des plantes appelé "PlantHISTO". Dans
une deuxième étude, nous avons comparé deux histogrammes bio-
inspirés : PlantHISTO et un histogramme inspiré du bambou appelé
"BambHISTO".

5.1 Étude en ligne n°1
L’objectif de cette étude préliminaire était de déterminer si un

histogramme bio-inspiré présente un niveau d’utilisabilité similaire
à celui d’un histogramme classique pour les tâches d’identification
des pics de disponibilité de l’énergie renouvelable et les phases
croissante et décroissante de disponibilité. Ceci afin de déterminer
si une conception ornementée d’un histogramme est envisageable
pour les tâches à réaliser.

5.1.1 Méthode. Afin de concevoir et déployer notre questionnaire
nous avons utilisé l’outil Google Form 4. Seize participants, recrutés
par le biais d’une liste de diffusion professionnelle, de notre labo-
ratoire ont participé à cette étude (5 femmes et 11 hommes). En
introduction du questionnaire, les participants prennent connais-
sance du nom et de l’objet du projet dans lequel s’inscrit cette étude.
Les noms et les contacts des auteurs de l’étude sont également com-
muniqués aux participants. Ensuite, les droits à la confidentialité
des participants sont rappelés sous la forme proposée par la CNIL 5.
Enfin, la lecture de l’histogramme est explicitée lorsque celui-ci
est présenté avant les questions le concernant. Trois groupes de
participants ont été assignés au hasard. Chaque groupe a été exposé
à toutes les conditions dans un ordre différent présenté dans le

4. https://docs.google.com/forms/
5. Site de la CNIL consulté en avril 2022

tableau 5. Les histogrammes utilisés dans les différentes conditions
sont présentés dans la figure 9. Nous avons fait évoluer les histo-
grammes vers une forme davantage courbée et alternant les barres,
quitte à se détacher des recommandations de visualisation, afin
d’évaluer quelles sont les caractéristiques que nous pouvons sé-
lectionner pour concevoir un histogramme ornementé bio-inspiré.
Pour chaque version des histogrammes à barres, un histogramme
remplaçant les barres par des feuilles est présenté.

Table 5 : Ordres de passation des conditions pour chaque
groupe.

Groupe Histogrammes
droits unilatéraux

Histogrammes
courbes unilaté-
raux

Histogrammes
courbes alternés

A 1 2 3
B 3 1 2
C 2 3 1

Figure 9 : Histogrammes comparés lors de l’étude n°1.

Pour chaque histogramme, nous posons les trois questions sui-
vantes :

(1) A quelle heure le taux de production 1 d’énergie renouvelable
est-il le plus important?

(2) Indiquer les heures où la production1 d’énergie renouvelable
est ascendante (de la plus faible jusqu’au pic).

(3) Indiquer les heures où la production1 d’énergie renouvelable
est descendante (du pic à la plus faible).

1. "production" est remplacé par "disponibilité" dans la prochaine étude en ligne
décrite.

https://docs.google.com/forms/u/0/?hl=fr
https://www.cnil.fr/fr/exemples-de-formulaire-de-collecte-de-donnees-caractere-personnel
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Les taux de réussite pour chaque question et chaque histogramme
sont présentés dans le tableau 6.

Sur la base de l’étude d’Andry et al. [2] sur l’impact de l’orne-
mentation sur les infographies, nous avons mesuré l’esthétique,
l’intelligibilité et l’engagement perçus par le biais de questions sur
une échelle de Likert à 5 points. Nous avons interrogé les parti-
cipants sur leurs préférences en termes d’esthétique, d’intérêt et
de clarté pour chaque histogramme : histogrammes à barres et
histogrammes bio-inspirés. En outre, nous avons demandé aux par-
ticipants de sélectionner leur histogramme préféré. Les résultats
sont présentés dans le tableau 7. Nous n’avons pas posé de question
sur la compréhensibilité de l’histogramme en raison de la confusion
avec le terme de clarté signalée lors d’un pré-test. Étant donné que
nous recrutons un petit nombre de participants et que nous n’avons
posé que quatre questions sur le goût esthétique, l’intelligibilité
et l’engagement, nous n’analysons que leurs facteurs contributifs :
esthétique, clarté, intérêt et préférence.

5.1.2 Résultats. Les histogrammes à barres courbe alterné et à
feuilles courbe alterné ont les taux totaux de réussites les plus
faibles. Les taux totaux de réussite des histogrammes à barres droits
et courbe unilatéraux sont égaux. Le taux total de réussite de l’his-
togramme à feuilles courbe unilatéral est légèrement plus élevé que
les taux de réussite de l’histogramme à feuilles droit unilatéral. Ces
taux sont légèrement en deçà de ceux des histogrammes à barres
droit et courbe unilatéraux. Le taux de réussite est de 100% pour la
question 1 (tâche d’identification du pic) avec les histogrammes à
barres droit et courbe unilatéraux et l’histogramme à feuilles courbe
unilatéral. Ces résultats sont présentés dans le tableau 6.

Lorsque l’on demande aux participants quel était leur histo-
gramme préféré pour effectuer ces tâches, l’histogramme le plus
plébiscité est l’histogramme classique (six des seize participants, soit
37,5%). Ensuite, trois d’entre eux préfèrent l’histogramme à feuilles
droit unilatéral et les trois autres préfèrent l’histogramme à feuilles
courbe unilatéral. Deux participants préfèrent l’histogramme à
barres courbe unilatéral et deux préfèrent les histogrammes à barres
courbe alterné et à feuilles courbe alterné. Ces résultats sont présen-
tés dans le tableau 7. En annexes, nous présentons dans les figures
19, 20 et 21 le détails des résultats pour l’évaluation de l’esthétique,
de l’intérêt et de la clarté des histogrammes. L’histogramme à feuille
courbe alterné a été évalué comme le plus esthétique. Les histo-
grammes jugés comme les moins esthétiques sont l’histogramme
à barres courbe alterné, puis l’histogramme à barres droit unilaté-
ral. L’histogramme à barres droit unilatéral a été évalué comme le
plus intéressant suivi par l’histogramme à feuilles droit unilatéral.
Les histogrammes jugés comme les moins intéressants sont l’his-
togramme à feuilles courbe alterné, puis l’histogramme à barres
courbe alterné. Enfin, l’histogramme jugé le plus compréhensible
est l’histogramme à barres droit unilatéral. Les histogrammes alter-
nés sont jugés les moins compréhensibles.

5.1.3 Analyse des résultats. Davantage de participants ont échoué
à réaliser les tâches avec les histogrammes à feuilles qu’avec les
histogrammes à barres, sauf dans le cas des feuilles alternées. Ce-
pendant, la différence reste faible entre les histogrammes à barres
et les histogrammes à feuilles. Un grand nombre de participants ont
échoué à réaliser les tâches d’identification des phases croissantes et
décroissantes avec des histogrammes alternés. La perte d’efficacité

reste faible entre l’histogramme droit et l’histogramme courbe : cinq
échecs (B. histogramme à feuilles droit) contre trois (histogramme
à barres droit unilatéral) et quatre échecs (histogramme à feuilles
courbe unilatéral) contre trois (histogramme à barres courbe unila-
téral). Les histogrammes réunissant les meilleurs taux de réussite
pour les trois tâches sont les histogrammes à barres droit et courbe
unilatéraux. Les participants n’ont pas systématiquement moins
réussi à accomplir les tâches avec les histogrammes courbes qu’avec
les histogrammes droits. Le nombre de participants ayant réussi à
accomplir les tâches était égal ou supérieur pour les histogrammes
droits.

Sans être significatifs, nos résultats rejoignent ceux de Andry et
al. [2] concernant les préférences auto-déclarées. Les préférences
esthétiques vont aux histogrammes ornementés. L’histogramme
classique droit a été perçu davantage compréhensible que les autres.
Les histogrammes alternés ont été perçus comme moins compré-
hensibles que les autres. Les préférences esthétiques vont aux his-
togrammes à feuilles et en particulier aux histogrammes à feuilles
alternés. Cependant, dans notre étude les participants ont mon-
tré plus d’intérêt pour les histogrammes à feuilles que pour les
histogrammes à barres, sauf pour les histogrammes droits ou les
participants ont déclaré plus d’intérêt pour l’histogramme à barres
droit unilatéral que pour l’histogramme à feuilles droit unilatéral.

Comme les participants ont fait des erreurs avec l’histogramme
droit classique, nous supposons que ces erreurs ont été causées par
la compréhensibilité des données elles-mêmes ou par des problèmes
restants dans la formulation des questions.

5.2 Étude en ligne n°2
Suite aux résultats présentés ci-avant, nous avons choisi de sé-

lectionner un histogramme courbé à feuilles. Nous combinons les
histogrammes à feuilles courbe unilatéral et à feuilles courbe alterné,
dont l’esthétique a été préféré, afin de concevoir un nouvel histo-
gramme à feuilles symétrique (voir figure 12). L’objectif de cette
deuxième étude est de déterminer s’il existe une différence d’effica-
cité et d’UX entre deux histogrammes ornementés : un histogramme
ornementé à feuilles et un histogramme ornementé bio-inspiré, plus
proche de l’histogramme classique à barres, à bambou.

5.2.1 Méthode. Comme les résultats de l’étude préliminaire
semblent montrer que l’ornementation des barres de l’histogramme
a un impact faible sur l’efficacité des tâches de lecture simples, nous
voulons étudier les effets de deux ornementations bio-inspirées dif-
férentes. Le premier est un histogramme a feuilles (PlantHISTO) et
le second un histogramme dont les barres ont été décorées avec un
aspect bambou (BambHISTO). Ces histogrammes sont présentés en
figure 12. BambHISTO ornemente les barres de l’histogramme tout
en restant droites, ce qui le rend plus proche de l’histogramme à
barres que peut l’être PlantHISTO. Dans cette nouvelle étude, nous
avons voulu comparer l’efficacité et les qualités pragmatiques et
hédoniques de ces deux histogrammes ornementés. Nous avons uti-
lisé LimeSurvey 6 afin de concevoir et déployer notre questionnaire.
Nous avons recruté vingt-cinq participants par le biais de listes de
diffusion professionnelles d’enseignant-chercheurs et de patrons
d’entreprises : 12 femmes, 12 hommes, 0 non-binaire et 1 personne

6. https://www.limesurvey.org/fr/

https://www.limesurvey.org/fr/
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Table 6 : Taux de réussite pour chaque histogramme de l’étude n°1 (n=16).

Histogramme Question 1 Question 2 Question 3 Total
Taux Écart-type Taux Écart-type Taux Écart-type Taux Écart-type

Barres droit unilatéral 100,00% 0 87,50% 0,34 93,75% 0,25 93,75% 0,24
Feuilles droit unilatéral 93,75% 0,25 81,25% 0,40 93,75% 0,25 89,58% 0,31
Barres courbe unilatéral 100,00% 0 87,50% 0,34 93,75% 0,25 93,75% 0,24
Feuilles courbe unilatéral 100,00% 0 87,50% 0,34 87,50% 0,34 91,67% 0,28
Barres courbe alterné 81,25% 0,40 68,75% 0,48 75,00% 0,45 75,00% 0,44
Feuilles courbe alterné 93,75% 0,25 68,75% 0,48 75,00% 0,45 79,17% 0,41

— Nous décrivons ici les tests statistiques (repeated mesures ANOVA et t-test) réalisés avec la bibliothèque Pingouin de Python. Dû à la conjonction du peu de contrôle lors du test et du petit nombre de
participants, nous ne les donnons qu’à titre informatif sans les commenter outre mesure.

— Question 1 : F = 1.71, p-unc = 0.141961 > 0.05
— Question 2 : F = 2.26, p-unc = 0.06 > 0.05
— Question 3 : F = 2.44, p-unc = 0.04 < 0.05 ; Le test de Friedman révèle une différence significative. Cependant, ce n’est pas le cas des t-test deux à deux réalisés. Nous ne pouvons conclure sur le facteur

causant cette différence significative.
— Total : F = 3.25, p-unc = 0.01 < 0.05 ; Le test de Friedman révèle une différence significative. C’est également le cas de 4 t-test deux à deux réalisés :
— Histogramme à barres droits unilatéral et Histogramme à barres courbe alterné : T=2.439934, p-value=0.027581121194511293 ; intervalle de confiance à 95% [0.02, 0.34]
— Histogramme à barres droits unilatéral et Histogramme à feuilles courbe alterné : T=2.1213203435596424, p-value=0.050965849586296075 ; intervalle de confiance à 95% [0.0, 0.3]
— Histogramme à barres courbe unilatéral et Histogramme à barres courbe alterné : T=2.4399343944019005, p-value=0.027581121194511293 ; intervalle de confiance à 95% [0.02, 0.34]
— Histogramme à barres courbe unilatéral et Histogramme à feuilles courbe alterné : T=2.1213203435596424, p-value=0.050965849586296075 ; intervalle de confiance à 95% [0.0, 0.3]

Table 7 : Résultats des préférences globales par
histogramme lors de l’étude n°1 (n=16).

Histogramme Préférences des Participants
Taux Écart-type

Barres droit unilatéral 37,5% (6) 0,50
Feuilles droit unilatéral 18,75% (3) 0,40
Barres courbe unilatéral 12,5% (2) 0,34
Feuilles courbe unilatéral 18,75% (3) 0,40
Barres courbe alterné 6,25% (1) 0,25
Feuilles courbe alterné 6,25% (1) 0,25

— Nous décrivons ici les tests statistiques (repeated mesures ANOVA) réalisés avec la biblio-
thèque Pingouin de Python. Dû à la conjonction du peu de contrôle lors du test et du petit
nombre de participants, nous ne les donnons qu’à titre informatif sans les commenter outre
mesure.

— Total : F = 1,33, p-unc = 0.26 > 0.05 ;

préférant ne pas dévoiler son genre. Ces participants travaillant à
plusieurs dans un bureau ou en open-space sont de potentiels utili-
sateurs finaux de notre système. Nous avons réparti les participants
de manière aléatoire dans deux groupes. Tous les participants ont
été exposés aux deux conditions (condition BambHISTO, condition
PlantHISTO) mais dans un ordre différent selon le groupe auquel
ils étaient assignés. Sur la base d’une auto-déclaration, nous nous
sommes assurés que les participants de cette nouvelle étude en
ligne ne soient pas les mêmes que ceux de la première étude. Après
cette déclaration, les participants prennent connaissance du nom
et de l’objet du projet dans lequel s’inscrit cette étude, ainsi que les
noms et contacts des auteurs de cette étude. Aussi, les droits à la
confidentialité des participants sont présentés en suivant le modèle
fournit par la CNIL 7. Ensuite, le contexte d’usage et les consignes
sont présentés aux participants tel que présenté en figure 8.

Nous avons formulé les hypothèses suivantes :
H1. BambHISTO est plus efficient que PlantHISTO pour : iden-

tifier le pic et la fin de la phase décroissante. Nous posons

7. Site de la CNIL consulté en juin 2022

cette hypothèse car la forme de BambHISTO est plus proche
de celle d’un histogramme à barres classiques.

H2. BambHISTO a des qualités pragmatiques supérieures à
l’histogramme-feuilles pour : identifier le pic et la fin de la
phase décroissante. Nous posons cette hypothèse car lors de la
précédente étude, les participants ont préféré un histogramme
classique pour réaliser les tâches.

H3. PlantHISTO a des qualités hédoniques supérieures à celles
de BambHISTO pour : identifier le pic et la fin de la phase dé-
croissante. Nous posons cette hypothèse car nous supposons
que l’aspect plus naturel de PlantHISTO et de son animation
supporte davantage les qualités hédoniques de l’histogramme
que BambHISTO.

H4. PlantHISTO a des qualités UX globales plus élevées que
BambHISTO pour : identifier le pic et la fin de la phase dé-
croissante. Nous posons cette hypothèse car nous supposons
que suite à la reconception de PlantHISTO, la préférence des
utilisateurs ira à une ornementation plus artistique que la
version ornementée plus proche d’un histogramme classique.

Nous mesurons l’efficacité par le taux de réussite des participants
pour identifier le pic, la phase croissante et la phase décroissante de
l’histogramme. Nous mesurons les qualités hédoniques et pragma-
tiques à l’aide du questionnaire UEQ-S [46]. En plus de cela, nous
nous sommes interrogés sur les préférences esthétiques des partici-
pants concernant BambHISTO et PlantHISTO et deux conceptions
variantes présentant les données de manière unilatérale (voir figure
16). Ainsi, nous posons l’hypothèse additionnelle suivante : H5.
PlantHISTO a des qualités esthétiques supérieures à BambHISTO
et leur variantes, car nous supposons qu’une ornementation plus
artistique à l’aspect plus naturel sera davantage plébiscité pour ces
qualités esthétiques.

Pour chacune des questions posées basées sur un scénario (voir
figure 8), nous affichons un rappel des instructions (voir figure
13). L’objectif ici est de résoudre les éventuels problèmes restants
concernant la compréhension des données et leur contextualisa-
tion par rapport à l’objectif de décalage de la demande énergétique.

https://www.cnil.fr/fr/exemples-de-formulaire-de-collecte-de-donnees-caractere-personnel
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Comme pour le premier questionnaire, nous demandons aux parti-
cipants de trouver le pic de disponibilité sur l’histogramme. Ensuite,
au lieu de demander de trouver toutes les heures pour lesquelles
la disponibilité des énergies renouvelables augmente et diminue,
nous demandons aux utilisateurs de sélectionner l’heure à laquelle
ils doivent brancher leur ordinateur portable et l’heure à laquelle ils
doivent le débrancher sur la base d’un court scénario. Les questions
relatives sont listées dans le tableau 8. Les participants devaient lan-
cer l’animation de l’histogramme avant de répondre à la question.
La liste déroulante de réponse était désactivée si l’animation n’était
pas lancée. L’animation montre le déploiement ou le repliement
des feuilles ou bambous de l’histogramme, heure par heure, de 8h à
17h59. Pour la première question (Q1), l’histogramme présente une
seule variation de la disponibilité des énergies renouvelables pour
la journée. Puis, pour la deuxième (Q2), la troisième (Q3) question
et la quatrième (Q4), l’histogramme présente deux variations pour
la journée. La première est affichée pour répondre à la deuxième
question (Q2). La deuxième variation du jour est affichée pour ré-
pondre à la troisième question (Q3) et à la quatrième question (Q4).
De plus, à la fin des trois questions dans chaque condition, nous
avons demandé à chaque participant de remplir un questionnaire
UEQ-S [46]. Enfin, nous avons laissé la possibilité aux participants
de renseigner des remarques concernant les histogrammes, le ques-
tionnaire en lui-même, les consignes et leurs illustrations.

Figure 10 :
BambHISTO

Figure 11 :
PlantHISTO

Figure 12 : Les deux histogrammes utilisés en première
partie de l’étude n°2

Figure 13 : Rappel des instructions indiquant quand
brancher et débrancher l’ordinateur portable en fonction de
la disponibilité de l’énergie renouvelable lors de l’étude n°2.

5.2.2 Résultats Quantitatifs. Comme le montre le tableau 9, da-
vantage de participants ont échoué à réaliser les tâches dans la
condition BambHISTO que dans la condition PlantHISTO, sauf
pour la dernière tâche. Pour la première et la deuxième tâche, deux
participants ont échoué avec BambHISTO et aucun participant n’a
échoué avec PlantHISTO. Pour la troisième question, six partici-
pants ont échoué avec BambHISTO et trois participants ont échoué
avec PlantHISTO. Pour la dernière question, trois participants ont
échoué avec BambHISTO contre quatre participants ont échoué
avec PlantHISTO. Ainsi, sept participants ont échoué à identifier
la fin de la phase croissante (le pic) de la disponibilité d’énergie
renouvelable avec BambHISTO à l’une des questions Q1, Q2 ou Q4
contre 4 avec PlantHISTO. Six participants ont échoué à identifier
la fin de la phase décroissante (Q3) de la disponibilité d’énergie
renouvelable avec BambHISTO contre trois avec PlantHISTO.

Concernant les préférences des utilisateurs, les résultats des ques-
tionnaires UEQ-S générés avec son outil d’analyse 8 sont présentés
dans la figure 17. D’après le repère fourni par l’outil, les qualités
pragmatiques des deux histogrammes sont mauvaises, et leurs qua-
lités hédoniques sont supérieures à la moyenne. Leurs qualités UX
globales sont inférieures à la moyenne. Les qualités pragmatiques
de BambHISTO sont légèrement supérieures aux qualités pragma-
tiques de PlantHISTO. Cependant, comme indiqué précédemment,
les participants ont davantage échoué à identifier le pic et la fin
de la phase décroissante avec BambHISTO qu’avec PlantHISTO.
Les qualités hédoniques de l’histogramme feuilles sont légèrement
supérieures aux qualités pragmatiques de BambHISTO. Les qualités
UX globales des deux histogrammes sont égales.

Figure 14 : Questionnaire 2 : Efficacité - Comparaison pour
chaque participant du taux d’échecs entre la condition

BambHISTO et PlantHISTO (n=25).

−20% 0% 20% 40%

6

taux de différences d’échecs entre BambHISTO et PlantHISTO

Enfin, nous avons demandé aux utilisateurs de classer les histo-
grammes du plus beau au plus laid. Nous avons ajouté aux histo-
grammes présentés ci-avant deux histogrammes étant les versions
affichant seulement sur leur côté droit les taux de disponibilités
d’énergie renouvelable. Les histogrammes utilisés sont présentés

8. https://www.ueq-online.org/

https://www.ueq-online.org/
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Table 8 : Questions de l’étude en ligne n°2

Condition : BambHISTO Fin de l’animation Condition : PlantHISTO Fin de l’animation

Q1 Conformément aux consignes, vous avez
débranché votre ordinateur portable au dé-
but de votre journée à 8h30. A quelle heure
allez-vous le rebrancher?

Conformément aux consignes, vous avez
débranché votre ordinateur portable au dé-
but de votre journée à 9h. A quelle heure
allez-vous le rebrancher?

Q2 Conformément aux consignes, vous avez
débranché votre ordinateur portable au dé-
but de votre journée à 9h00. A quelle heure
allez-vous le rebrancher?

Conformément aux consignes, vous avez
débranché votre ordinateur portable au dé-
but de votre journée à 8h30. A quelle heure
allez-vous le rebrancher?

Q3 Votre ordinateur portable se recharge rapi-
dement, à 13h00 la batterie indique 100%
de charge. Selon les consignes et l’histo-
gramme, à partir de quelle heure allez-vous
débrancher votre ordinateur portable?

Votre ordinateur portable se recharge rapi-
dement, à 14h00 la batterie indique 100%
de charge. Selon les consignes et l’histo-
gramme, à partir de quelle heure allez-vous
débrancher votre ordinateur portable?

Q4 Selon les consignes et l’histogramme, à par-
tir de quelle heure allez-vous rebrancher
votre ordinateur portable?

Selon les consignes et l’histogramme, à par-
tir de quelle heure allez-vous rebrancher
votre ordinateur portable?

— Pour les questions Q1 et Q2, nous rappelons que nous considérons que la batterie permet de travailler sans alerte de batterie faible pendant 5h.

Table 9 : Taux de réussite et écart-types (SD) pour chaque histogramme de l’étude n°2 (n=25).

Cond. Question 1 Question 2 Question 3 Question 4 Total
Taux SD Taux SD Taux SD Taux SD Taux SD

BambH. 92,00% 0,28 92,00% 0,28 76,00% 0,44 88,00% 0,33 87,00% 0,38
PlantH. 100,00% 0 100,00% 0 88,00% 0,33 84,00% 0,37 93,00% 0,26

en figure 16. Les résultats sont présentés en figure 15. PlantHISTO
a été classé seize fois comme étant le plus beau des histogrammes
présentés contre huit fois pour BambHISTO. PlantHISTO n’a jamais
été classé en dernier contrairement à BambHISTO qui l’a été quatre
fois. Les histogrammes unilatéraux ont été moins appréciés que les
histogrammes bilatéraux.

5.2.3 Retours des participants. Nous avons recueilli les commen-
taires des participants. Ces commentaires sont illustrés en figure
18 et détaillés ci-après.

Certains participants ont souligné la lisibilité de BambHISTO
malgré davantage d’échecs à réaliser les tâches avec celui-ci : "L’his-
togramme à bambou est plus lisible que l’histogramme feuille", ou
encore : "L’histogramme à ’carrés’ [BambHISTO] semble moins fluide
mais offre une meilleure visibilité des informations que l’on recherche

(grâce à la présence des cases). L’histogramme ’feuille’ est plutôt
sympa, même s’il est moins ’user-friendly’ que l’autre version". Nous
avons quelques retours sur le design des histogrammes à propos
de leurs couleurs : "La forme de l’histogramme couplée à une source
lumineuse (verte ou orange par exemple) peut aider à la visualisa-
tion des ’bonnes périodes’ et ainsi faciliter la prise de décision de
l’utilisateur", ou encore : "Ajouter un code couleur pour brancher et
débrancher". Ensuite, un participant suggère d’explorer différentes
vitesses d’animation : "Un test sur la vitesse d’ouverture des branches
ou des feuilles pourrait être intéressant". Enfin, à propos des histo-
grammes présentés en figure 16, un participant déclare que "Les
demi-histogrammes [unilatéraux] enlèvent une partie de l’informa-
tion qui est importante, cela ne simplifie pas la compréhension". Un
autre écrit : "Ayant une forte sensibilité envers la botanique, j’ai du
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Figure 15 : Classement esthétique (en nombre de votes) des histogrammes lors de l’étude n°2 (n=25).
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Figure 16 : Les versions d’histogrammes comparés en deuxième partie de l’étude n°2.

mal avec les ’plantes’ qui ne poussent que d’un seul côté et je trouve
les histogrammes symétriques bien plus sympas et jolis".

5.2.4 Analyse des Résultats. Un t-test pour échantillons appariés
suggère qu’il n’y a pas de différence significative entre l’identifica-
tion incorrecte des pics et des fins de phases décroissantes entre la
condition BambHISTO et PlantHISTO (T=1.541, p-value=.14 > .05,
intervalle de confiance à 95% = [-2.04, 14.04]). Ces résultats sont
présentés en figure 14. Les résultats étant non-significatifs, nous ne
pouvons pas rejeter l’hypothèse nulle et conclure sur l’hypothèse
H1. Cependant, le taux de réussite des tâches est moindre avec
BambHISTO.

Un test de Wilcoxon pour échantillons appariés suggère qu’il
n’y a pas de différence significative entre les qualités pragmatiques
(T=127.0, p-value=.74, variance de la différence sur l’échantillon
= 2,02), hédoniques (T=80.0, p-value=.34, variance de la différence
sur l’échantillon = 0,25) et d’UX globale (T=96.5, p-value=.75, va-
riance de la différence sur l’échantillon = 0,71) entre BambHISTO et
PlantHISTO. De la même manière, nous ne pouvons pas rejeter les
hypothèses nulles et conclure sur les hypothèses H2, H3 et H4. Les
différentes ornementations n’impactent pas significativement les
qualités pragmatiques, hédoniques et globales des histogrammes.
Les qualités pragmatiques de BambHISTO restent faibles (mau-
vaises). Les qualités hédoniques de PlantHISTO sont au-dessus de
la moyenne. Les qualités UX globales sont égales pour les deux

histogrammes. Ces qualités UX globales restent faibles. Nous sup-
posons que ces faibles résultats sont dûs au niveau de fidélité des
prototypes et à leur faible niveau d’interactivité.

Cependant, bien que la différence entre les qualités hédoniques
de BambHISTO et PlantHISTO ne soit pas significative, l’ornemen-
tation impacte significativement la préférence esthétique parmi
les histogrammes présentés en figure 16. Nous avons ramené le
classement de chaque histogramme par les participants comme une
note de 0 à 3. Un test de Friedman révèle une différence significative
entre l’esthétique de BambHISTO, PlantHISTO et leur variantes
unilatérales (F=28.632, p-value=.0000027 < .05). Des tests de Wil-
coxon révèlent une différence significative entre le classement es-
thétique de PlantHISTO et BambHISTO unilatéral (p-value=.000038,
variance de la différence sur l’échantillon = 2,36) et de PlantHISTO
et PlantHISTO unilatéral (p-value=.0000000596, variance de la dif-
férence sur l’échantillon = 0,34). Cependant, la différence entre
le classement esthétique de PlantHISTO et BambHISTO n’est pas
significative (p-value=.067, variance de la différence sur l’échan-
tillon = 2,89) en cohérence avec les résultats précédents. Enfin,
d’autres différences significatives ont été identifiées entre le clas-
sement esthétique de BambHISTO unilatéral en BambHISTO (p-
value=0.00038, variance de la différence sur l’échantillon = 1,41) et
de BambHISTO et PlantHISTO unilatéral (p-value=.05, variance de
la différence sur l’échantillon = 3,58). En conséquence, l’hypothèse
H5 est partiellement validée, PlantHISTO a été préféré pour ses
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Figure 17 : Résultats UEQ-S de l’étude n°2.
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qualités esthétiques davantage que les variations unilatérales de
BambHISTO et PlantHISTO. PlantHISTO a davantage été classé
comme étant un plus bel histogramme que BambHISTO.

Certains participants plébiscitent la lisibilité de BambHISTO,
malgré un taux de réussite moindre pour celui-ci. Nous retrou-
vons également des commentaires à propos des qualités esthétiques
de PlantHISTO. Ces commentaires appuient les résultats précé-
dents. Les versions unilatérales des histogrammes n’ayant pas été
bien classées pour leurs qualités esthétiques, ni plébiscités dans
les commentaires, nous choisissons de ne pas explorer davantage
ces variations de conception. Nous avons décidé d’itérer avec l’his-
togramme bio-inspiré à feuilles : PlantHISTO. Nous y apportons
deux nouvelles variables visuelles : couleur, luminosité et saturation
afin de représenter respectivement le pic, l’heure courante et les
taux concernant la variation de disponibilité courante, les taux à
considérer ou non pour la variation courante et enfin le nombre
d’utilisateur utilisant l’énergie renouvelable disponible. Le résultat
des séances de reprototypage est présenté en figure 6.

6 LIMITATIONS
Les études présentées ont été menées sous forme de question-

naire en ligne afin de faciliter la passation en période de pandémie et
par gain de temps. Ainsi, elles présentent les limitations inhérentes
à de telles études. Bien que nous ayons ajouté des sections permet-
tant aux participants de s’exprimer librement sur les prototypes
présentés et le questionnaire en lui-même dans la seconde étude,
le mode d’administration nous empêche d’instiguer en profondeur
les réponses des participants. Par exemple, nous ne savons pas
expliquer pourquoi davantage d’échecs ont été observés avec un
histogramme ornementé (BambHISTO) dont la forme reste proche

d’un histogramme classique et dont la lisibilité a été soulignée dans
les commentaires des participants. Bien que les choix de conception
concernent à la fois la version graphique et tangible de l’interface
que nous concevons, nous n’avons testé que des prototypes basses
fidélité en 2D de ces interfaces. Ainsi, si nous pouvons assurer que
l’interface graphique pourra être utilisée pour atteindre un but de
décalage énergétique, nous pouvons difficilement élargir ces résul-
tats à la version tangible de l’interface sans de nouvelles études
utilisateurs complémentaires. Enfin, si ces études peu coûteuses
à développer nous ont permis d’orienter rapidement nos choix
de conception, des études utilisateurs en milieu contrôlé restent
à mener afin d’approfondir nos résultats avec des prototypes de
plus haute-fidélité. Aussi et bien que certains facteurs des proprié-
tés d’utilisabilité et d’UX doivent être supportés par les systèmes
persuasifs [32] (par exemple : facilité d’utilisation, attractivité, qua-
lité de l’information), les études présentées ne permettent pas de
conclure sur l’aspect persuasif du système afin d’accompagner un
changement de comportement. Également, l’utilisation du système
et donc de la réalisation de la nouvelle pratique sera soumise aux dy-
namiques, pressions et routines des groupes d’utilisateurs sur le lieu
de travail. Ces points feront l’objet d’une future étude longitudinale
[3].

7 TRAVAUX FUTURS ET CONCLUSION
Afin de réaliser les tâches d’identification d’un pic de disponibi-

lité d’énergie renouvelable et la forme de la variation, nous avons
déterminé qu’un histogramme ornementé sous la forme d’un histo-
gramme à feuilles peut être utilisé car la perte d’efficacité est faible.
Suite aux résultats du premier questionnaire, nous avons retenu une
conception bio-inspirée et courbée de l’histogramme. Nous avons,
en partie, résolu la perte d’efficacité en contextualisant les données
et en présentant clairement les instructions, comme le montre le
deuxième questionnaire en ligne. Nous avons proposé un question-
naire contextualisant les questions grâce à ce mini-scénario. Que
ce soit dans la condition BambHISTO ou PlantHISTO le taux de
réussite de réalisation des tâches reste élevé (respectivement 87% et
93% au total) alors que nous n’utilisons que des prototypes en noir
et blanc. Nous avons exploré l’efficacité et l’UX de deux conceptions
bio-inspirées et courbées d’histogrammes animés : PlantHISTO et
BambHISTO. L’ornementation de l’histogramme n’a pas d’impact
significatif sur l’efficacité, les qualités pragmatiques et hédoniques.
Nous observons une faible différence du taux de réussite en fa-
veur de PlantHISTO. Les qualités pragmatiques d’un design plus
proche de l’histogramme à barres sont faiblement supérieures à
celles de PlantHISTO. Les qualités hédoniques de PlantHISTO sont
faiblement supérieures à celle d’un histogramme à barres. Dans nos
conditions de tests, les qualités UX globales n’ont pas été affectées
par l’ornementation de l’histogramme.

Nous avons pu montrer qu’une visualisation artistique de don-
nées via un histogramme ornementé utilisant une métaphore bio-
inspiré est possible : les utilisateurs sont capables d’identifier le pic
de production d’énergie renouvelable sur ce type d’histogramme
afin de décaler de la demande énergétique d’un appareil sur batterie
type ordinateur portable. Nous avons présenté le processus itératif
centré utilisateur suivi employant des méthodes et outils favorisant
la rapidité et ayant l’avantage d’être peu coûteux.
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Figure 18 : Commentaires libres des participants collectés lors de l’étude n°2.

Dans de futurs travaux [3], nous proposons d’étudier l’impact de
la modalité de présentation sur l’engagement des utilisateurs dans
une pratique environnementale partagée soutenue par un système.
Nous nous attacherons à étudier les scénarios où plusieurs pics de
disponibilités sont présents afin de réduire la difficulté des utilisa-
teurs à identifier l’heure à laquelle il ne doivent plus consommer
d’énergie afin de maximiser l’utilisation d’énergie renouvelable.
Également, nous étudierons l’engagement dans la durée dans un
tel comportement. Ainsi, nous combinerons des techniques longi-
tudinales et rétrospectives dans une future étude sur le terrain.
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A RÉSULTATS DE L’ÉTUDE EN LIGNE N°1
Dans ces annexes, nous complétons les résultats présentés de

l’étude n°1 dans le corps du texte de l’article visant à évaluer l’effica-
cité, l’esthétique, l"intérêt et la compréhensibilité des histogrammes :
à barres droit unilatéral, à feuilles droit unilatéral, à barres courbe
unilatéral, à feuilles courbe unilatéral, à barres courbe alterné et
à feuilles courbe alterné. Le lecteur peut trouver les résultats de
l’évaluation de l’esthétique (figure 19), de l’intérêt (figure 20) et de
la compréhensibilité (figure 21) des différents histogrammes.
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Figure 19 : Résultats de l’évaluation de l’esthétique des histogrammes de l’étude n°1 (n=16).
Réponses sous forme d’une échelle de Likert à "Je trouve la visualisation belle".
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Figure 20 : Résultats de l’évaluation de l’intérêt porté aux histogrammes de l’étude n°1 (n=16).
Réponses sous forme d’une échelle de Likert à "Je trouve la visualisation intéressante".
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Figure 21 : Résultats de l’évaluation de la compréhensibilité des histogrammes de l’étude n°1 (n=16).
Réponses sous forme d’une échelle de Likert à "Je trouve la visualisation claire".
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