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Abstract: Transport emissions are a major contributor to global CO2 emissions, requiring 

interventions to promote sustainable travel behaviors. This study examines how behavior 

change techniques (BCTs), attitudinal and behavioral segmentation, and time pressure in-

fluence green route selection in a simulated journey-planning app. Using a randomized 2 

× 3 × 3 factorial design, 600 UK participants completed travel booking tasks under three 

time-pressure  scenarios  (low, moderate, high) using either a  control app or a BCT-en-

hanced intervention app. Participants were segmented based on environmental attitudes, 

public transport preferences, and travel needs. Multilevel logistic regression showed sig-

nificant main effects for condition, segment, and time pressure. Participants using the in-

tervention app were more likely to select green routes (5.39, p < 0.001). Segments with a 

more positive attitude to public transport demonstrated higher baseline green route selec-

tion compared to those with  low public transport attitudes (odds ratio  [OR] = 0.31, p = 

0.020). Moderate time pressure facilitated the highest likelihood of green route selection, 

while low (OR = 0.16, p < 0.001) and high (OR = 0.48, p < 0.001) time pressures reduced 

green bookings. Interaction effects were non-significant, potentially reflecting the sample 

size. The findings highlight the potential of BCT-enhanced apps to promote sustainable 

travel, particularly when tailored to user segments and designed to address time pressure. 

Future research should explore real-world applications and intervention durability. 
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1. Introduction 

Over the past decade, greenhouse gas concentrations have surged to unprecedented 

levels, prompting the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) to call for ur-

gent global action to limit warming to 1.5 °C [1]. Transport emissions are a sizable part of 

the problem: in 2019, transport contributed approximately 23% of global CO2 emissions 

related to energy use [2], positioning it as a critical focus for emission reduction efforts. 

There  is  a  growing  awareness  among  behavioral  scientists  and  climate  experts  that 
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achieving necessary reductions will depend heavily on meaningful shifts in human be-

havior [3]. Recognizing this challenge, the IPCC, for the first time, devoted an entire chap-

ter to behavior change in its most recent report on “demand-side mitigation” [4]. 

Transforming travel behavior and reducing emissions will require substantial shifts 

in mobility patterns. Travel choices and behavior are influenced by a wide range of inter-

linked factors. Analysis of aggregated findings from 75 studies from several relevant dis-

ciplines suggest that infrastructure factors account for many observed differences in mode 

choice, while personal norms  (feelings of moral obligation,  [5])  that  favor  low-carbon 

modes and a sense of personal control over transport decisions are influential in encour-

aging mode shifts [6]. Changes to infrastructure and the built environment are generally 

slow and costly to achieve, and the impacts bear out in the longer term when supported 

by shifting social norms [6]. It is, therefore, valuable to explore options that can be used 

alongside infrastructure changes and adjustments to influence transport choices. Efforts 

to change travel behavior can be placed along a spectrum, ranging from restrictive to fa-

cilitative [7]. At the restrictive extreme, measures may eliminate choices altogether (e.g., 

legal bans or physical barriers) or policies may reduce access or availability without full 

prohibition. Fiscal measures like taxes, subsidies, and other financial measures create fi-

nancial incentives or disincentives to guide behavior but can produce unequal impacts, 

particularly affecting  those on  lower  incomes. Meanwhile, at  the  facilitative end of  the 

spectrum, choice architecture involves structuring information or contexts to nudge indi-

viduals  toward desired actions without removing  their  freedom of choice. Approaches 

closer to the facilitative end of the spectrum preserve choice and, therefore, are more likely 

to play a role in maintaining perceived behavioral control—a key factor in encouraging 

shifts in mode choice. Digital channels, such as journey-planning apps, are typically to-

ward this end of the spectrum, enabling subtle shifts in preferences while emphasizing 

user empowerment and informed choice. This is reflected in the growth of Mobility as a 

Service  (MaaS) apps, which reorient  transportation planning around user needs rather 

than industry-centric models [8]. Definitions of MaaS are evolving, but MaaS apps gener-

ally offer users the ability to plan, book, and pay for journeys or routes that integrate two 

or more modes of transport, which may be offered by different providers [9]. 

As such, MaaS is proposed as a viable alternative to single-occupancy vehicle use, 

promoting sustainable behavioral shifts [10]. Smartphone access is not universal, and not 

all smartphone owners will use travel planning apps. Those who do may reserve their use 

for unfamiliar or complex trips rather than routine, habitual travel. Nevertheless, with the 

growing adoption of digital platforms, such apps show promise  for  influencing  travel 

choices, especially as they become ever-more integrated into everyday use. Journey-plan-

ning apps also offer a holistic approach, potentially including several different transport 

modes and an ongoing channel of communication with users.  Journey-planning MaaS 

apps therefore provide a valuable method to reach and influence travelers. This raises the 

following question: How can they be most usefully designed and deployed to increase the 

likelihood of successfully influencing journey choices? 

Despite the growing consensus about the potential of MaaS apps as tools for influ-

encing sustainable  travel choices and behaviors,  there  is  limited research on how such 

apps incorporate evidence-based behavior change techniques or how they could be opti-

mized  to do  so. Most  existing  studies on persuasive mobility  apps  focus on behavior 

change tools explicitly designed to appeal to users already motivated to make eco-con-

scious choices  [11–18]. These apps cater  to a self-selecting audience seeking behavioral 

change, but they are less likely to engage the broader population. By contrast, MaaS apps, 

primarily intended for journey planning, have the unique ability to reach a wider, more 

diverse audience—including passive users who may not actively seek sustainable travel 
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options. This highlights the importance of investigating how behavioral insights can be 

embedded in MaaS apps to influence decision-making among a broader user base. 

Much of the prior research on travel behavior change has emphasized extrinsic mo-

tivators, such as gamified rewards and point systems [11]. While effective in some con-

texts, findings from health and well-being apps suggest that curated combinations of di-

verse behavior change techniques, applied according to theoretical frameworks, achieve 

greater impact than reliance on individual strategies [19–24]. This underscores the need 

to explore the application of a broader set of behavior change techniques in MaaS apps, 

moving beyond extrinsic motivators to include approaches that foster intrinsic motivation 

and sustained behavior change. 

Additionally, while segmentation has been widely used to understand mobility be-

haviors [25–29], and there is growing research exploring the impact of segmentation and 

personality in persuasive mobility apps [15,30,31], its application within MaaS apps re-

mains largely unexplored. This represents a missed opportunity, as segmentation could 

provide valuable insights into how different user groups respond to various behavioral 

interventions. Moreover, time pressure—a critical factor influencing travel decisions—is 

often overlooked  in studies of digital  interventions,  leaving a gap  in understanding  its 

interaction with segmentation and app design. Addressing these gaps is crucial to max-

imizing the effectiveness of MaaS apps in driving sustainable travel behaviors. 

This study seeks to fill these research gaps by examining the combined effects of be-

havior change techniques, psychographic segmentation, and time pressure on sustainable 

route selection within a simulated MaaS environment. Section 2 provides the theoretical 

framework, detailing the behavioral insights and segmentation framework underpinning 

this study, and justifies the hypotheses. Section 3 details the experimental design, partici-

pant recruitment, and analytical methods. Section 4 presents the results of descriptive and 

inferential analyses, while Section 5 discusses the findings in the context of the existing 

literature and practical applications, and Section 6 outlines future research opportunities. 

Finally, Section 7 concludes by summarizing key contributions and implications for sus-

tainable travel interventions. 

2. Theoretical Background and Hypothesis Justification 

2.1. Embedding Behavioral Insights 

Insights  from  behavioral  science  have  been  successfully  deployed  to  influence  a 

range of pro-environmental and health-supportive behaviors [32–36]. Evidence suggests 

that apps that draw from behavior change theory and apply a range of behavior change 

strategies and techniques are more successful than those that do not in changing users’ 

health-related behaviors [21,37–39]. A recent evidence review of studies into behavioral 

theory-informed apps found that the use of theory is likely to result in significant effects 

[40]. Approaches  informed by behavioral  science have been  successfully  employed  in 

gamified or habit-changing apps to influence mobility behaviors [12,14,15], but these apps 

are used by a self-selecting group of users who are setting out to change their behavior. 

There is currently a lack of evidence on the application of such theories and techniques in 

journey-planning or MaaS apps used by a wider cross-section of travelers for the primary 

purpose of planning a trip. This suggests that there is the potential to apply techniques 

used successfully in other domains within journey-planning apps. There is also a paucity 

of studies comparing apps that use behaviorally informed techniques with those that do 

not. This study, therefore, sought to compare journey choices made by users of a theory-

informed journey-planning app (intervention app) with those of users of an active control 

app that provided journey options without applying behavioral techniques. 

The application of behavioral theory and techniques can take many forms, reflecting 

the  wide  range  of  theories  and  frameworks  available.  Two  of  the  most  common 
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approaches used for designing and evaluating behavioral apps are the Persuasive Systems 

Design framework [41] and the Behavior Change Technique (BCT) taxonomy [42], each of 

which provides clusters of  techniques drawn  from psychological  theory and evidence. 

Several  studies evaluate  the presence of  these approaches  in apps  in a  range of fields 

[24,43,44]. A review of 31 studies of behaviorally informed apps found that most (45%) 

used BCTs [40] drawn from the BCT taxonomy [42]. The taxonomy provides a detailed 

definition of 93  theory-informed  techniques, which are  conceptualized as  the  smallest 

units of “active  ingredients” that have the potential to change behavior. The taxonomy 

provides the most comprehensive set of techniques, and the uniquely clear and unambig-

uous definitions aid with fidelity and linking back to mechanisms of action and theory for 

future analysis. Therefore, this study deployed a control condition app without BCTs and 

a selected set of BCTs within the intervention app designed to encourage and facilitate the 

selection of green routes and discourage the selection of grey routes. 

Hypothesis 1  (H1). Participants using  the  intervention app with BCTs will be more  likely  to 

select green routes compared to those using the control app without BCTs. 

2.2. Targeted Approaches 

In the past, some behavior change interventions have sought to use a single approach 

or set of approaches  to  influence  individuals across a population. Recent critiques and 

concerns about small effect sizes, particularly for nudge-type interventions, point out lim-

itations in one-size-fits-all approaches and the importance of having sufficient regard for 

context, including population [45–49]. Increasingly, research indicates that broad applica-

tion may dilute impact and that targeted interventions—accounting for the needs, char-

acteristics, and circumstances of specific groups—could enhance effectiveness. This has 

led to calls for a more targeted approach to reflect individual heterogeneity in behavioral 

responses [50]. Work to target nudge interventions includes targeting according to per-

sonality [51] and other traits [52,53]. In behavioral science more broadly, there is growing 

interest in the use of segmentation to facilitate more tailored interventions. In transport-

related behaviors, this has included calls for the use of segmentation to understand differ-

ing behavioral drivers and target messaging and interventions [54]. 

However, there is a lack of evidence available on the impact of segmentation within 

journey-planning apps. Therefore, this study aims to explore whether participants drawn 

from different segments respond differently in their mode choices in control and interven-

tion conditions. Reflecting the finding that personal norms are influential in supporting 

mode choice shifts [6], this study draws from a proprietary, attitude-based segmentation 

developed in previous work. The segmentation is based on established methods originally 

developed and applied to the UK’s digital TV switchover, where insights informed com-

munication strategies and the design of user-friendly TV equipment and inclusive solu-

tions for millions of viewers [55]. It involved conducting principal component analysis on 

a quantitative dataset to identify key underlying themes, followed by hierarchical and k-

means cluster analysis to develop clusters around these factors. While a full description 

of the segmentation used here is beyond the scope of this paper, it categorizes participants 

based on their attitudes to public transport, the environment, technology, and their travel 

needs. For this study, three segments with the highest mean scores for attitude to technol-

ogy were chosen for inclusion to reflect the likely usage of real-world apps, while differing 

on other dimensions, as described  in Table 1. For ease of reference, the three segments 

selected were named Maximizers  (high environmental attitude, high attitude  to public 

transport, and low travel needs), Advocates (low environmental attitude, high attitude to 

public transport, and high travel needs), and Solo Explorers (high environmental attitude, 

low attitude to public transport, and high travel needs). 
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Table 1. Key characteristics of segments. 

Segment   

Name 

Environmental   

Attitude 

Attitude to Public 

Transport 

Need to   

Travel 

Maximizers  High  High  Low 

Advocates  Low  High  High 

Solo Explorers  High  Low  High 

Hypothesis 2 (H2). Participants in the Maximizer group will have the highest likelihood of se‐

lecting green routes, while those in the Solo Explorer group will have the lowest likelihood. 

Hypothesis 3 (H3). Exposure to BCTs (intervention condition) will have a greater positive effect 

on the selection of green routes for segments with high environmental attitudes (Maximizers and 

Solo Explorers)  compared with  those with  low  environmental  attitudes  (Advocates). However, 

since Maximizers are hypothesized to have a higher baseline likelihood of choosing green routes, the 

magnitude of change due to the intervention may be more pronounced for Solo Explorers. 

2.3. Time Pressure 

In addition to individual differences, travel choices are shaped and influenced by a 

range  of  other  contextual  factors,  including  the  built  environment;  infrastructure;  the 

availability, cost, and reliability of services; weather conditions; and situational elements 

such as time pressure. While factors like built environment, weather conditions, or service 

quality vary between locations, time pressure is a universal condition that can affect travel 

choices. Time pressure also stands out in that  it has been shown to  influence cognitive 

processes [56] and emotional responses [57,58], altering stress levels and executive func-

tioning [59]. Studies through a number of theoretical lenses [60] find that objective and 

perceived [59] time pressures appear to affect both decision processes and outcomes [61]. 

Impacts on cognitive performance can include reduced attention, reduced acquisition of 

information, selective information processing, accelerated decision processing, difficulty 

generating alternatives, reduced capacity to evaluate options, increased reliance on past 

behaviors, and reduced ability to adapt to new situations [56,60,62,63]. Heightened time 

pressure has been found to influence consumer behaviors, including focusing on higher-

quality  brands  and  increased  likelihood  of  making  impulsive,  hedonistic  purchases 

[64,65], with effects noted in online environments as well as traditional shops [66]. Impacts 

on altruistic [67], pro-social [68], and pro-environmental [69,70] behaviors have also been 

noted. Since journey choices are a purchasing decision and, for some travelers, are likely 

to incorporate social and environmental considerations, it seems likely that time pressure 

may  influence  travel choices.  In  fact,  in  transport planning, Utility Expectation Models 

often assume that travel duration is among the primary determinants of travel decisions, 

and studies suggest that under high time pressure, travelers may rate trip time as more 

important than when under lower levels of time pressure [71]. In addition, there is some 

evidence to suggest that under time pressure, individuals may be less sensitive to rewards 

and may make less value-directed decisions [62]. As such, this study sought to explore 

whether time pressure altered users’ baseline (control) journey choices and whether it ap-

peared to influence their receptiveness to behavioral change techniques. 

Past studies also suggest that reactions to time pressure may not be universal. Indi-

vidual differences in internal time urgency, abstract thinking and problem-solving abili-

ties [72], personality traits [73], underlying pro-social biases [67], and underlying attitudes 

to risk [60] appear to moderate the effects of time pressure. This study therefore sought to 

explore whether the impact of time pressure differed between user segments. 

Despite the wealth of literature exploring high time pressure, the impact of low time 

pressure is less studied. However, there are indications that the relationship between time 
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pressure and decision processes and outcomes does not appear to be linear [63]. Studies 

suggest that there may be an optimum level of time pressure: under moderate time pres-

sure  individuals appear  to process  information more quickly without switching  to  less 

beneficial processing patterns [56]. A non-linear relationship is also noted between time 

pressure and behaviors in areas including innovation performance [74] and work engage-

ment [75]. There is also some indication that under low time pressure, consumers are more 

likely to make utilitarian impulse purchases [65]. This study therefore explored the impact 

of low, moderate, and high time pressure on journey choices. 

Research suggests that decision-making under time pressure is influenced by the in-

teraction of cognitive load and information-processing efficiency. Moderate time pressure 

may represent a cognitive “sweet spot”, where individuals process information more ef-

ficiently without resorting to heuristics or risk-averse behaviors, which are more common 

under extreme time constraints. By contrast, low time pressure can result in over-analysis 

or procrastination, delaying decisions and reducing engagement with goal-directed be-

havior. High  time pressure, on  the other hand, often overwhelms  cognitive  resources, 

forcing users to rely on habitual or default choices, such as car travel. These findings align 

with evidence from consumer behavior studies, which demonstrate that moderate pres-

sure enhances goal-directed actions while extreme time constraints hinder effective deci-

sion-making. 

From a practical perspective,  journey-planning apps could leverage this insight by 

simplifying decisions under high-pressure  scenarios  through,  for  example, pre-loaded 

preferences or prominently displayed green  route defaults. By  reducing  cognitive de-

mands in these situations, apps may maintain higher rates of green route selection even 

when users face significant time constraints. 

Hypothesis 4 (H4). Participants will be most likely to select green route choices under moderate 

time pressure and less likely to book green routes under high time pressure and low time pressure. 

Individual responses to time pressure are shaped by differences in intrinsic motiva-

tion, perceived behavioral control, and cognitive processing. Value–Belief–Norm Theory 

suggests  that  strong  pro-environmental  norms  and  intrinsic  motivations  can  buffer 

against situational pressures [76–78]. Therefore, segments with high environmental atti-

tudes, such as Maximizers and Solo Explorers, are likely to exhibit greater resilience under 

varying time pressure due to their alignment with pro-environmental values and intrinsic 

motivation. These individuals may view sustainable travel choices as consistent with their 

core beliefs, enabling them to maintain green route selection even under stressful condi-

tions. By contrast, Advocates—who are characterized by lower environmental attitudes 

despite strong preferences for public transport—may be more susceptible to the negative 

effects of time pressure. Without strong intrinsic motivation to guide their decisions, they 

may rely more on situational cues or habitual behaviors. Additionally, lower perceived 

behavioral control in stressful scenarios, such as high time pressure, may exacerbate this 

group’s difficulty in making green choices. This highlights the potential of designing in-

terventions that address segment-specific barriers, such as providing reassurance or sim-

plifying choices for segments with weaker intrinsic motivations. 

Hypothesis 5 (H5). Participants  in segments with high environmental attitudes (Maximizers, 

Solo Explorers) will show a smaller decline in green route selection under both high and low time 

pressure compared to Advocates, who have lower environmental attitudes. 

Moderate time pressure appears to provide an optimal balance of urgency and cog-

nitive capacity, allowing  individuals to remain engaged and process information effec-

tively without being  overwhelmed  by  stress  or disengaged due  to  a  lack of urgency. 
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Under these conditions, BCTs are likely to exert their strongest  influence. For  instance, 

techniques such as goal setting may  feel more relevant and achievable, while  feedback 

and rewards can reinforce decision-making in favor of green route selection. This balance 

enhances the likelihood that users will internalize and act on the behavioral cues embed-

ded in the app. Compared to high time pressure, which can induce stress responses and 

reduce cognitive flexibility, and low time pressure, where a lack of urgency may lead to 

procrastination or reduced focus on goal-directed behavior, moderate time pressure ena-

bles individuals to process information more effectively. Environmentally focused mes-

saging and goals applied through BCTs are more likely to resonate with those with high 

environmental attitudes, such as Maximizers and Solo Explorers. This may make  them 

particularly  receptive  to  behavioral  cues when  cognitive  resources  are  not  overtaxed. 

Moderate time pressure allows these individuals to fully engage with features like per-

sonalized feedback, goal setting, and progress  tracking, which align with  their existing 

values and motivations. This alignment between personal attitudes and app interventions 

can amplify the effect of BCTs, making sustainable choices both appealing and actionable. 

Hypothesis 6 (H6). Exposure to BCTs will increase the likelihood of selecting green routes under 

moderate time pressure across all segments. This effect will be particularly pronounced for those 

with high environmental attitudes (Maximizers, Solo Explorers). 

3. Materials and Methods 

3.1. Study Design 

This study investigated the effects of exposure to BCTs, attitudinal segment member-

ship, and time pressure on the likelihood of choosing a green route (more environmentally 

friendly; focused on public, shared, and active transport with no car use) or a grey route 

(less environmentally  friendly;  including  car  travel)  in a  journey-planning app.  It  em-

ployed a mixed-effects, blinded, randomized, controlled, 2 × 3 × 3 factorial design (Table 

2). The independent variables included two between-subjects factors: (1) condition (con-

trol app without BCTs vs. intervention app with BCTs) and (2) segment (Maximizers, Ad-

vocates, Solo Explorers), as well as one within-subjects factor: (3) time pressure (low, mod-

erate, high). The dependent variable was route choice (green vs. grey). 

Table 2. Summary of factorial design. 

Condition 

Low   

Time Pressure 

(n = 600) 

Moderate   

Time Pressure   

(n = 600) 

High   

Time Pressure   

(n = 600) 

Control: No BCTs   

(n = 300) 

Maximizers;   

Advocates;   

Solo Explorers 

Maximizers;   

Advocates;   

Solo Explorers 

Maximizers;   

Advocates;   

Solo Explorers 

Intervention: With 

BCTs 

(n = 300) 

Maximizers;   

Advocates;   

Solo Explorers 

Maximizers;   

Advocates;   

Solo Explorers 

Maximizers;   

Advocates;   

Solo Explorers 

To manipulate the independent variables and control for other factors, two simulated 

travel planning apps were created: a control version without BCTs and an intervention 

version with BCTs. The simulated apps presented an interactive image of a smartphone 

screen on a computer. Live participants navigated the app using their mouse, mimicking 

the interaction of a finger on a touchscreen. Simulated environments allow for the collec-

tion of digital trace data to track behavior without needing to rely on self-report measures, 

reducing the risk of social desirability and other biases [79] and producing experiments 

with greater ecological validity. As such, researchers have begun  to use simulations  to 
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study decision-making and behavior in controlled environments, allowing for the manip-

ulation of specific variables while minimizing confounding influences. Simulated online 

supermarket stores have been successfully used to study purchasing decisions [80,81] and 

simulated social media apps have been developed to facilitate the study of online behav-

iors [82,83]. In this study, the use of simulated journey-planning apps ensured a consistent 

user experience across participants and enhanced internal validity by isolating the effects 

of the experimental conditions. The experiment design facilitated the analysis of the main 

effects and interactions among condition, segment, and time pressure, allowing for a de-

tailed examination of  the  factors  influencing  travel choices. This study received ethical 

approval from Goldsmiths, University of London, ensuring compliance with guidelines 

for  informed consent, data protection, and participant welfare  throughout  the research 

process. 

3.2. Participants 

The sample size was calculated based on a confidence interval of 95% and power of 

80% for the 3 × 3 × 2 factorial design. Given the inclusion of three repeated measures (low, 

moderate, and high time pressure), an intra-class correlation (ICC) of 0.25 was assumed 

to account for the expected consistency of participants’ responses across these measures. 

This  adjustment  reflected  moderate  within-participant  correlation  across  repeated 

measures and ensured that the analysis accounted for dependencies in the data. Based on 

these parameters, a minimum of approximately 607 participants were required. 

A total of 4265 participants were recruited for pre-screening in several waves from a 

nationally  representative UK  sample via  the online  recruitment platform Prolific  [84]. 

They were compensated  for  their  time according  to  the platform’s standard guidelines 

governing  fair  rates, and  initial  consent was obtained before participants  completed a 

screening survey presented in the online questionnaire package SurveyMonkey. The re-

sults were used to filter participants, with those showing above-average attitudes toward 

technology screened in and those below-average screened out. Participants who answered 

an attention check question incorrectly were also screened out. The remaining participants 

were further categorized by environmental attitudes, attitudes toward public transport, 

and travel needs to create three segments (Maximizers, Advocates, and Solo Explorers, 

see Table 1). Those within the target segments were invited to follow a link to the online 

experiment builder platform Gorilla to participate, resulting in a final sample of 600 par-

ticipants (200 per segment). Further recruitment was limited by the maximum representa-

tive sample size provided by the recruitment platform and the substantial number of pre-

screened participants needed to identify eligible study participants. Informed consent was 

obtained again before the main study began. Remuneration was provided upon comple-

tion of the screening survey and, for those screened in, also at the end of the experimental 

study, ensuring ethical treatment and fair payment for participation. 

3.3. Procedure 

Upon entering  the Gorilla platform and completing  the consent  form, participants 

were required to use a computer or laptop with a keyboard, and the platform was config-

ured to accept only these devices. They began by watching a scene-setting video to famil-

iarize themselves with the fictional town where the tasks took place. The video also con-

trolled for variables such as weather and public transport reliability. Participants then an-

swered a short quiz to confirm their understanding, receiving feedback congratulating or 

correcting them as needed. 

Using Gorilla’s  randomizer  functionality, participants were assigned  to either  the 

control or intervention condition. They completed three travel booking tasks that asked 

them to book a trip between two locations based on the scenario provided. The scenarios 
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were designed to simulate varying levels of time pressure, introduced through instruc-

tions presented at the start of each task. In the low-pressure scenario, participants were 

given a relaxed context with no specific deadline (a picnic in the park with no specific start 

time). The moderate-pressure scenario introduced a flexible but limited timeframe to cre-

ate a moderate sense of urgency, as might often be experienced in day-to-day life. In the 

high-pressure scenario, participants were told that they were running late for a scheduled 

event, emphasizing urgency (a friend was already waiting for them at the theatre and the 

doors would close soon). Participants had no time limit for completing the tasks them-

selves. Within each scenario, participants were presented with six route options. Unbe-

known to participants, half had been classified as green and half as grey. Instructions were 

standardized across conditions. Participants were directed  to behave as  they normally 

would, given the parameters of the fictional town, and no explicit mention was made of 

sustainable travel or selecting green routes at any point during the study or recruitment. 

Distraction tasks were included between the main journey-booking tasks to reduce car-

ryover effects. 

After completing the final task, participants reflected on their choices, answered de-

mographic questions, and were debriefed. 

3.4. Materials 

This study utilized a variety of materials to recruit participants, provide a consistent 

experimental environment, and manipulate the independent variables. These included a 

scene-setting video, simulated journey-planning apps, distraction tasks, and surveys inte-

grated into the Gorilla platform. The following subsections describe these in detail. 

3.4.1. Scene-Setting Video 

A scene-setting video was created using the online animation creation package An-

imoto and embedded within the Gorilla platform. The video introduced participants to 

the fictional town of Pineville, providing a consistent context for the travel booking tasks. 

Captions within the video were used to control for potential confounding factors, includ-

ing the following: 

 Built and social environment: “Pineville is safe, well-lit, and not hilly.” 

 Transport options: “It has good signage and great cycle paths. Public  transport  is 

reliable.” 

 Weather conditions: “The weather  today  is fine: 22 °C, a  light breeze, and no rain 

forecast.” 

 Initial time pressure level: “You have a few errands, but your day is relaxed.” 

 Cost of transport options: “All you need to do is book your travel. There’s an app for 

that: Tix2Ride. Your travel card includes ALL travel modes.” 

 Participant role: “You are in Pineville, but be yourself. Act as you would in your day-

to-day life.” 
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3.4.2. Simulated Journey-Planning Apps 

A simulated journey-planning app was developed using Gorilla’s task-builder func-

tionality. Screen and button images were layered and reaction hotspots were applied to 

allow participants to interact with the interface and enable the recording of their action 

responses. This setup  replicated a  realistic app experience while ensuring precise data 

capture. 

A control app was designed  to mimic  the  functionality of a  real smartphone app, 

allowing participants to navigate via clickable buttons and menus to search for and select 

a chosen route (Figure 1). The simulation started with a phone home screen featuring the 

Tix2Ride app icon. Within the app, the home screen featured the journey booking page 

with input boxes for start and destination, along with a clickable profile icon. The profile 

page provided a summary of trips and top-up timing; the search results page listed six 

available  routes, with options  to view details  for each. Route options were  listed with 

green and grey routes alternating, and trip duration was emphasized above arrival time 

(Figure 1c). The  journey option pages provided detailed information about the selected 

route, with options to book or return to the results page. Finally, the booking page con-

firmed the selection and concluded the task. 

 

Figure 1. Screen  images  from control condition app  (no BCTs):  (a) phone home screen with app 

button showing app logo; (b) pop-up showing basic account information (limited feedback on be-

haviors/outcomes); (c) search results page; (d) route detail page; (e) booking confirmation. 

Additional functions incorporating a variety of BCTs (Table 3) were then added to 

the baseline to create the intervention app (Figure 2). The same route options were pro-

vided, but information was presented differently and additional features and functional-

ity incorporating BCTs were added. The intervention app utilized a home screen widget 

(a “button” that was larger than in a standard app, which included a points total to imply 

previous engagement with the app), phone home screen notification providing reassuring 

and congratulatory messaging, a goal-setting pop-up that allowed users to select their key 

motivation  (getting fit, saving carbon, avoiding busy services, or none of  the above), a 

profile page monitoring and providing feedback of past behavior performance data, and 

rewards in the form of badges. The results page (Figure 2e) was ordered with green route 

options at the top of the page, followed by grey routes. Routes featured icons indicating 

alignment with goals  (fitness, carbon-saving,  staying calm) or pollution  levels and  the 

points  available  to  be  claimed  or  deducted  upon  choosing  a  route. Arrival  time was 
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emphasized over trip duration. The journey option pages (Figure 2f) contained additional 

information about routes including wait times and the availability of micro-modes such 

as e-bikes or docking spaces. In the moderate time pressure scenario, a pop-up was dis-

played upon opening the app providing a badge award relevant to the goal that the par-

ticipant selected. In the high time pressure scenario, participants saw a message acknowl-

edging their time pressure and were offered the option to see all six routes or only the top 

two. Upon selecting a grey route, participants were  informed  that others sharing  their 

goals usually booked a different route and were given the option to proceed or review 

their choice. When a green route was selected, the participant received a congratulatory 

message on the booking confirmation screen. 

Table 3. BCTs included in the intervention app’s features and content. 

BCT Code and Label  Description  App Feature(s) 

1.3 Goal-setting (outcome) 
Set or agree on a goal defined in terms of a posi-

tive outcome of wanted behavior   
“Set a goal” pop-up 

1.6 Discrepancy between current 

behavior and goal 

Draw attention to discrepancies between a per-

son’s current behavior and the person’s previ-

ously set outcome or behavioral goals 

Dialogue box referencing choices 

of others with a shared goal 

2.1 Monitoring of behavior by oth-

ers without evidence of feedback 

Observe or record behavior with the person’s 

knowledge as part of a behavior change strategy 
App data tracking 

2.2 Feedback on behavior 

Monitor and provide informative or evaluative 

feedback on performance of the behavior (e.g., 

form, frequency, duration, intensity) 

Profile page: behavioral data 

(e.g., trips made) available for 

user to reference 

2.3 Self-monitoring of behavior 

Establish a method for the person to monitor and 

record their behavior(s) as part of a behavior 

change strategy 

Profile page: behavioral data 

(e.g., trips made) available for 

user to reference 

2.4 Self-monitoring of outcome(s) 

of behavior 

Establish a method for the person to monitor and 

record the outcome(s) of their behavior as part of 

a behavior change strategy 

Profile page: outcome data (e.g., 

carbon saved) available for user 

to reference 

2.7 Feedback on outcome(s) of be-

havior 

Monitor and provide feedback on the outcome of 

performance of the behavior 

Profile page: outcome data (e.g., 

carbon saved) available for user 

to reference 

5.1 Information about health con-

sequences 

Provide information about health consequences 

of performing the behavior   

Icons indicating fitness benefits 

of a given route 

5.3 Information about social and 

environmental consequences 

Provide information about social and environ-

mental consequences of performing the behavior 

Icons indicating environmental 

benefits of a given route 

6.2 Social comparison 
Draw attention to others’ performance to allow 

comparison with the person’s own performance 

Dialogue box referencing choices 

of relevant others 

9.2 Pros and cons 

Advise the person to identify and compare rea-

sons for wanting (pros) and not wanting (cons) to 

change the behavior 

Search results/icons: highlighting 

benefits and disadvantages of 

route options     

10.4 Social reward 

Arrange verbal or non-verbal reward if and only 

if there has been effort and/or progress in per-

forming the behavior (includes “Positive rein-

forcement”) 

Dialogue box: congratulatory 

message on progress 

10.8 Incentive (outcome) 

Inform that a reward will be delivered if and 

only if there has been effort and/or progress in 

achieving the behavioral outcome (includes 

“Positive reinforcement”) 

On-screen messaging: reward 

points offered upon selection of 

specific choices 
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10.9 Self-reward 

Prompt self-praise or self-reward if and only if 

there has been effort and/or progress in perform-

ing the behavior 

Home screen notification: 

prompting self-congratulation 

for progress toward goals   

10.11 Future punishment 

Inform that future punishment or removal of re-

ward will be a consequence of performance of an 

unwanted behavior (may include fear arousal) 

(includes “Threat”) 

On-screen messaging: infor-

mation about removal of reward 

points upon selection of specific 

choices 

11.3 Conservation of mental re-

sources 

Advise on ways of minimizing demands on men-

tal resources to facilitate behavior change 

Dialogue box: offering reduction 

in number of search results 

13.2 Framing/reframing 

Suggest the deliberate adoption of a perspective 

or new perspective on behavior (e.g., its purpose) 

in order to change cognitions or emotions about 

performing the behavior (includes “Cognitive 

structuring”) 

On-screen messaging/icons: in-

troduction of alternative framing 

(i.e., fitness or environmental 

gains) 

14.3 Removal of reward 

Arrange for discontinuation of contingent re-

ward following performance of the unwanted be-

havior (includes “Extinction”) 

Removal of reward points upon 

selection of specific choices 

15.3 Focusing on past success 
Advise to think about or list previous successes 

in performing the behavior (or parts of it) 

Dialogue box: message encourag-

ing users to remember past suc-

cess 
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Figure 2. Screen images from intervention condition app (including BCTs): (a) phone home screen 

with “widget” button emphasizing points from past engagement; (b) notification showing congrat-

ulatory messaging and prompting  self-praise;  (c) goal-setting/review pop-up;  (d) pop-up/profile 

page providing feedback on behavior and outcomes; (e) results page showing goal- and outcome-

relevant icons; (f) route detail page providing information to remove uncertainty (e.g., bike dock 

availability, walking route incline, etc.); (g) prompt to review choice in line with goals and behaviors 

of relevant others; (h) option to reduce route options to conserve mental resources; (i) congratula-

tory messaging and reward (badge); (j) booking confirmation reinforcing choice and awarding a 

point. 

The above feature and content additions to the intervention app incorporated several 

BCTs to encourage green route selection. Table 3 summarizes the BCTs used, the app fea-

tures  in which they were  implemented, and the specific scenarios where they were ap-

plied. This table highlights how the intervention operationalized BCTs to influence par-

ticipant decision-making. The BCTs incorporated into the intervention app were selected 

based on established principles of behavior change theory, with a particular emphasis on 

goal-setting, feedback, verbal encouragement, praise, and rewards. These principles align 

with  theories  including  Self-Regulation  Theory  [85]  and  Control  Theory  [86],  which 
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highlight the importance of clear goal-setting, actionable feedback, and reinforcement to 

motivate and sustain behavior change. The app was designed to balance extrinsic motiva-

tion, such as rewards and praise, with  intrinsic motivation by  fostering autonomy and 

connecting personal goals with broader social and environmental benefits, such as reduc-

ing carbon emissions. These BCTs were operationalized to guide user choices while pre-

serving autonomy, a critical factor for voluntary behavior change, and manage cognitive 

loads by  simplifying  complex decisions  through  framing  and  structured  feedback. By 

combining these elements, the app aimed to guide users through reflective and iterative 

cycles of goal selection, progress monitoring, and positive reinforcement, ultimately en-

couraging sustainable travel choices and fostering long-term behavior change. 

3.4.3. Distraction Tasks 

Distraction  tasks were selected  from Gorilla’s pre-designed psychological  tasks  li-

brary to serve as cognitive resets between booking tasks. These tasks were brief, stand-

ardized, and ensured that participants were not unduly influenced by previous scenarios. 

After the first (low time pressure) task, participants were presented with the Simon Task 

[87], a spatial inference task that asked them to press a key to indicate whether a stimulus 

was presented on the right or left of the screen. After the second (moderate time pressure) 

task, participants completed a categorization task [88] requiring them to select whether a 

stimulus word, such as “dolphin”, was a “mammal” or “fish”. The Simon Task and cate-

gorization task are available to be sampled freely on the Gorilla website. 

3.4.4. Survey Elements 

The questionnaire builder module on  the Gorilla platform was used  to create and 

present several surveys and tasks during the experiment flow: 

 Quiz Questions: Three quick questions to check attention and understanding follow-

ing the scene-setting video. Skip logic functionality was used to provide immediate 

congratulatory or corrective feedback. 

 Reflection Questions: Free text questions were used to collect qualitative data on par-

ticipants’ decision-making processes at the end of the study. 

 Demographic Survey: A radio button and drop-down questions were used to capture 

information on participants’ characteristics at the end of the study. 

3.5. Data Analysis 

First, descriptive analyses were performed to summarize the proportion of partici-

pants selecting green routes across segments, time pressure levels, and conditions (control 

vs.  intervention).  Percentages  and  trends were  visualized  using  summary  tables  and 

graphs to provide an initial understanding of the data distribution and patterns. 

Next,  to analyze  the  likelihood of participants  selecting green  transport modes, a 

multilevel  logistic  regression  approach was  employed. This method was  chosen  over 

standard  logistic  regression because of  the nested  structure of  the data, with  repeated 

measures (travel booking tasks) nested within participants. In addition, because all inde-

pendent variables (condition, segment, and time pressure) were categorical, other meth-

ods such as linear mixed-effects models were not appropriate. Multilevel logistic regres-

sion allows for the analysis of categorical predictors while accounting for the hierarchical 

nature of the data, ensuring robust and accurate parameter estimation [89]. 

The analysis  followed  the  three-step procedure outlined by Sommet and Morselli 

[89]. First, an empty model (intercept-only) was fitted to calculate the ICC, which revealed 

that 26.4% of the variance in mode choice was attributable to between-participant differ-

ences. This result justified the use of a multilevel approach. In the second step, time pres-

sure (low, moderate, high) was added as a fixed effect to capture  the  influence of  time 
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constraints on transport mode choice. In the final model, condition (control vs. interven-

tion) and segment  (Maximizers, Advocates, Solo Explorers) were included as between-

subject factors, along with all two-way and three-way interactions between time pressure, 

condition, and segment. This comprehensive model tested the main hypotheses regarding 

the  effects of  exposure  to behavioral  techniques,  segmentation membership,  and  time 

pressure and their potential interactions. 

The dependent variable was mode choice, dichotomized as green (more environmen-

tally  friendly, without car  travel) or grey  (less environmentally  friendly,  including  car 

travel). The  independent variables  included  time pressure, a within-subject  factor with 

three levels (low, moderate, high), and condition and segment, which were between-sub-

ject factors. Medium time pressure, the control condition, and Advocates were set as the 

reference categories for interpretation. Random intercepts were included to account for 

individual differences in the baseline likelihood of choosing green. 

Model fit was assessed using Akaike Information Criterion (AIC) and Bayesian In-

formation Criterion  (BIC), with  lower values  indicating  improved model fit. Statistical 

significance was evaluated at a threshold of p < 0.05. All analyses were conducted using 

SPSS Version 27 with the Generalized Linear Mixed Models (GLMM) procedure. 

4. Results 

This section presents the findings of the descriptive and multilevel logistic regression 

analyses, examining the effects of condition, segment, and time pressure on the likelihood 

of selecting green transport modes. 

4.1. Descriptive Statistics 

Descriptive analyses revealed that participants in the intervention condition consist-

ently selected green routes more frequently than those in the control condition across all 

segments  and  time pressure  levels. Maximizers were  the most  likely  to  choose  green 

routes under all time pressures and conditions, except in the control condition at moderate 

time pressure, where marginally more Advocates selected a green route. Solo Explorers 

were the least likely to choose green routes under all time pressures and conditions, except 

in  the  intervention  condition  at moderate  time pressure, where  they were marginally 

more likely than Advocates to select a green route. Across all segments and conditions, 

green bookings were highest at moderate time pressure, except for Maximizers in the con-

trol condition, who showed greater levels of green bookings at low time pressure. These 

patterns are summarized in Table 4 and visualized in Figure 3. 
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Table 4. Proportion of participants selecting a green route by segment, condition, and time pressure 

level. 

Segment  Condition 
Low 

Time Pressure 

Moderate 

Time Pressure 

High 

Time Pressure 

All 

Time Pressures 

Maximizers 

Intervention  94.74%  97.89%  92.63%  95.09% 

Control  79.05%  76.19%  66.67%  73.97% 

All  86.50%  86.50%  79.00%  84.00% 

Advocates 

Intervention  90.10%  95.05%  85.15%  90.10% 

Control  75.76%  77.78%  54.55%  69.36% 

All  83.00%  86.50%  70.00%  79.83% 

Solo Explorers 

Intervention  88.89%  95.96%  79.80%  88.22% 

Control  60.40%  66.34%  44.55%  57.10% 

All  74.50%  81.00%  62.00%  72.50% 

All 

Intervention  91.19%  96.27%  85.76%  91.07% 

Control  71.80%  73.44%  55.41%  66.89% 

All  81.33%  84.67%  70.33%  78.78% 

 

Figure 3. Proportion of participants making green route selection (%) by attitudinal segment, time 

pressure level, and condition. 

4.2. Inferential Statistics 

The multilevel logistic regression model was used to analyze the effects of condition, 

segment, and time pressure on the likelihood of selecting green transport routes. The final 

model demonstrated improved fit compared to simpler models, with an AIC of 8302.56 

and a BIC of 8313.54 (compared with AIC = 8347.84 and BIC = 8353.33). The difference in 

the AIC between the final and intermediate models of approximately 45 points indicated 

a considerably better fit while accounting  for model complexity, as differences greater 

than 10 are generally regarded as strong evidence favoring the model with the lower AIC 

[90]. Random intercepts accounted for 26.4% of the variance in mode choice, indicating 
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that a significant proportion of the variability in green route selection was attributable to 

differences between participants. 

Significant main effects were observed for condition, segment, and time pressure (Ta-

ble 5). Participants in the intervention condition were significantly more likely to select 

green routes compared to those in the control condition (OR = 5.39, 95% CI = [4.32, 6.72], 

p < 0.001). Segment also had a significant effect, with Solo Explorers being less likely to 

select green routes than Advocates (OR = 0.31, 95% CI = [0.12, 0.83], p = 0.020). Differences 

between Maximizers and Advocates were not statistically significant (p = 0.353). 

Time pressure  influenced  the  likelihood of green route selection, with  lower odds 

observed under low (OR = 0.16, 95% CI = [0.09, 0.24], p < 0.001) and high (OR = 0.48, 95% 

CI = [0.27, 0.85], p < 0.001) time pressure compared to moderate. These results suggest that 

moderate time pressure was optimal for encouraging green route selection across all seg-

ments and conditions. 

These findings are summarized  in Table 5, which presents  the fixed effects of  the 

multilevel logistic regression model. 

Table 5. Fixed effects of multilevel logistic regression model predicting green route selection. 

Variable  Coefficient  Std. Error  Odds Ratio  95% CI  p-Value 

Intervention   

(vs. Control) 
1.685  0.212  5.39  [4.32, 6.72]  <0.001 

Solo Explorers   

(vs. Advocates) 
−1.161  0.502  0.31  [0.12, 0.83]  0.02 

Maximizers   

(vs. Advocates) 
−0.382  0.405  0.68  [0.31, 1.52]  0.353 

Low Time Pressure 

(vs. Moderate) 
−1.863  0.31  0.16  [0.09, 0.24]  <0.001 

High Time Pressure 

(vs. Moderate) 
−0.741  0.315  0.48  [0.27, 0.85]  <0.001 

Interaction  terms  for  condition,  segment, and  time pressure were  included  in  the 

multilevel logistic regression model to explore potential interdependencies. As summa-

rized in Table 6, no interaction terms reached statistical significance (all p > 0.05). This lack 

of significance may reflect the study’s sample size, which was well-powered for main ef-

fects but may have been underpowered for interaction effects. Interaction terms typically 

involve smaller effect sizes and additional variability, requiring larger or more targeted 

samples  to detect  reliably. While non-significant,  the odds  ratios  for some  interactions 

suggest possible trends worth exploring in future research. For example, the interaction 

between condition and segment indicated that Solo Explorers in the intervention condi-

tion may have been slightly more likely to select green routes than Advocates, though this 

effect was not statistically significant (OR = 1.23, 95% CI = [0.45, 3.38], p = 0.69). Similarly, 

the interaction between time pressure and condition suggested a potentially greater influ-

ence of the intervention under moderate time pressure (OR = 1.45, 95% CI = [0.61, 3.46], p 

= 0.41). These trends should be interpreted cautiously and require further investigation 

with larger, more targeted samples. 
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Table 6. Interaction effects of multilevel logistic regression model predicting green route selection. 

Variable  Coefficient  Std. Error  Odds Ratio  95% CI  p-Value 

Condition × Segment 

(Solo Explorers) 
0.206  0.543  1.23  [0.45, 3.38]  0.69 

Condition × Segment 

(Maximizers) 
−0.145  0.472  0.86  [0.33, 2.27]  0.765 

Condition × Time 

Pressure (Low) 
−0.317  0.614  0.73  [0.23, 2.32]  0.675 

Condition × Time 

Pressure (High) 
0.123  0.548  1.13  [0.38, 3.37]  0.807 

Segment × Time 

Pressure (Low) 
0.452  0.612  1.57  [0.52, 4.69]  0.337 

Segment × Time 

Pressure (High) 
−0.295  0.612  0.75  [0.25, 2.29]  0.649 

Condition × Segment 

× Time Pressure 
−0.325  0.789  0.72  [0.18, 2.86]  0.614 

In summary,  the multilevel  logistic regression model revealed significant main ef-

fects of condition, segment, and time pressure on green route selection, highlighting the 

independent contributions of these predictors. While no significant interactions were de-

tected, trends observed in the interaction terms warrant further exploration in future stud-

ies with larger samples. These results provide a foundation for discussing the implications 

of  behavioral  interventions,  psychographic  segmentation,  and  decision-making  under 

varying time pressures. 

5. Discussion 

This study aimed to investigate how exposure to BCTs, psychographic segmentation, 

and time pressure influenced green route selection in a simulated journey-planning app. 

The results supported the hypothesis that behaviorally informed app features increase the 

likelihood of sustainable  travel choices, with participants  in  the  intervention condition 

being significantly more likely to select green routes compared to the control condition. 

Differences between psychographic segments and the non-linear effects of time pressure 

on decision-making further emphasize the importance of tailoring interventions to user 

characteristics and contextual factors. 

The strong main effect of exposure  to BCTs (H1) aligns with previous research on 

behaviorally informed apps, which demonstrates their ability to influence pro-environ-

mental and health-supportive behaviors. This study extends  these findings  to  journey-

planning apps, addressing a critical gap in the literature. Notably, Solo Explorers were the 

least  likely  to select green routes across conditions, suggesting  that  interventions must 

carefully consider segment-specific attitudes and needs (H2). While Advocates demon-

strated higher green  selection  rates under  the control condition, exposure  to BCTs ap-

peared to close this gap, underscoring the potential for targeted design to shift behavior 

(H3). 

Time pressure  significantly  influenced  green  route  selection, with moderate  time 

pressure facilitating the highest rates of green bookings, supporting H4. This finding high-

lights the potential for interventions to be more effective under optimal cognitive and sit-

uational conditions. However, the lack of significant interactions between condition, seg-

ment, and  time pressure  (H5, H6) suggests  that  further  research  is needed with  larger 

samples in order to explore whether there are potential interactions or if these factors op-

erate independently. 
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Segment-specific differences (H2) revealed important nuances. Advocates and Max-

imizers, characterized by positive attitudes toward public transport, demonstrated higher 

baseline green  route  selection  rates.  In contrast, Solo Explorers—despite high environ-

mental attitudes—consistently selected green routes less often, reflecting the potential role 

of perceived inconvenience, autonomy preferences, or habitual behaviors. This suggests 

that transport-specific attitudes may outweigh broader environmental concerns in influ-

encing travel decisions. These findings highlight the attitude–behavior gap often observed 

by  researchers  studying  sustainable  consumption  and  pro-environmental  behaviors, 

where contextual or practical barriers  inhibit action despite positive  intentions  in areas 

such as sustainable consumption [91–94]. The absence of a significant difference between 

Advocates and Maximizers is likely attributable to the similarity in their segment profiles. 

Although Maximizers exhibited higher environmental attitudes, Advocates’ strong pref-

erences for public transport appeared to compensate for their lower environmental con-

cern. This overlap  in  segment  characteristics  likely  explains  their  comparable baseline 

likelihoods of  selecting green  routes. These findings underscore  that  attitudes  toward 

public transport appears to be a stronger behavioral driver than environmental attitudes. 

They also highlight the importance of considering multiple dimensions when designing 

and evaluating targeted interventions. 

Meanwhile, it is notable that at moderate and low time pressure, exposure to BCTs 

closed the gap between Solo Explorers and Advocates, suggesting that BCTs may be an 

effective tool to reach those otherwise less likely to make sustainable transport decisions. 

This gap-closing effect may reflect the ability of BCTs to simplify decision-making pro-

cesses under moderate time pressure, allowing Solo Explorers to overcome perceived bar-

riers such as inconvenience or lack of confidence in public transport options. By reducing 

cognitive  load and enhancing perceived behavioral control,  these  techniques may help 

align intentions with actions. At high time pressure, there was less of a gap-closing effect. 

This could  indicate differences  in responses or decision-making processes between  the 

segments at high time pressure, reflecting previous studies that have surfaced individual 

differences in areas such as risk perception and aversion. As such, segment-specific traits 

may play a role: Solo Explorers, for instance, may prioritize autonomy or familiarity, while 

Advocates rely on habitual preferences for public transport. This suggests that the effec-

tiveness of BCTs may be moderated by cognitive and emotional responses unique to each 

segment under high-pressure conditions. 

From a practical perspective, these results suggest that journey-planning apps should 

seek to embed BCTs  in  their  features and content  to encourage sustainable travel deci-

sions.  Techniques  such  as  personalized  feedback,  goal-setting,  and  social  comparison 

proved effective in increasing green route selection across all segments. To maximize their 

impact, apps should not only focus on the environmental impact of route choices but also 

enable  users  to  set  and  track  personal  goals,  creating  a  personally  relevant  sense  of 

achievement  and  reinforcing  long-term  behavioral  change. Visual  tools  like  progress 

trackers or comparison charts can emphasize the relative benefits of green routes over less 

sustainable  options.  These  features  address  universal,  cognitive mechanisms, making 

them broadly applicable across diverse user profiles. Their  inclusion can help  journey-

planning apps transform individual travel decisions into meaningful contributions to re-

ducing transport emissions. 

Tailoring app features to address segment-specific barriers is another critical design 

consideration. For Solo Explorers, who may be resistant to public transport use despite 

high environmental concerns, apps could incorporate customized recommendations that 

prioritize  convenience  or  autonomy,  such  as  demand-responsive  or  micro-mobility 

transport options. Where public transport service performance supports it, tools such as 

real-time  updates  on  reliability  or  guarantees  of  service  quality  could  also  alleviate 
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concerns about inconvenience or unreliability and build trust. For Advocates and Maxi-

mizers, who demonstrate higher baseline green route selection rates, app design should 

focus on reinforcing positive habits and maintaining engagement. Features such as loyalty 

rewards  for consistent green  travel or gamified elements  like “streaks”  for consecutive 

green route selections could further motivate these segments and strengthen habitual be-

haviors. 

Finally, the results underscore the importance of addressing the cognitive and emo-

tional challenges posed by time pressure. Moderate time pressure fosters green decision-

making,  suggesting  that apps can optimize  this cognitive “sweet  spot” by  simplifying 

choices. Features such as default green options or pre-saved user preferences can make 

sustainable decisions easier and faster. Under high time pressure, where cognitive load 

and  heuristic  decision-making  dominate,  stress-responsive  messaging  and  real-time 

adaptive tools may help maintain sustainable behaviors. Innovations such as predictive 

analytics to detect time pressure scenarios could enable apps to adjust their functionality 

dynamically, improving their responsiveness to users’ situational needs. 

By  integrating  these principles,  journey-planning apps can become powerful  tools 

for  influencing  sustainable  transport  choices. As  digital  platforms  increasingly  shape 

travel  decisions,  leveraging  behavioral  insights  and  psychographic  segmentation  can 

maximize their impact on reducing transport-related emissions while delivering a seam-

less user experience. 

6. Limitations and Future Research Opportunities 

While this study provides robust evidence for the effects of BCTs, psychographic seg-

mentation, and time pressure on sustainable travel choices within the context of a simu-

lated journey-planning app, some limitations should be noted. Conducting this study in 

a simulated environment rather than real-world conditions was crucial to allow for the 

controlling of key factors such as service reliability, cost, and journey length, ensuring a 

robust comparison of control and intervention conditions; however, it did not fully reflect 

the complexities of real-world travel decisions. Moving to a real-world trial would pro-

vide an opportunity to test the ecological validity of these findings and assess the impact 

of uncontrolled  external  factors, which may moderate  the  effectiveness  of BCTs. This 

study focused on participants who were likely to engage with journey-planning apps, ex-

cluding those with low attitudes toward technology. This was a deliberate choice to reflect 

the likely app-using population. However, future research should explore low-tech-user 

groups to understand whether they can be encouraged to adopt journey-planning apps 

or whether alternative methods of influencing their travel decisions may be more effec-

tive. 

Time pressure was manipulated at  three discrete  levels, which may not have cap-

tured the full range of time pressure experiences in real-world travel scenarios. However, 

the experimental approach allowed for the clear, consistent testing of its effects and re-

vealed important non-linear relationships. Further research could explore how continu-

ous or situationally defined time pressure influences decision-making in naturalistic set-

tings. 

As is common in early-stage behavioral research, this study measured behavioral in-

tent rather than actual travel behavior. This limitation was partially mitigated by the im-

mersive and realistic presentation of the simulated app, which went beyond self-reported 

intent in providing ecological validity. Nevertheless, the lack of follow-through on deci-

sions  remains a  limitation. Similarly,  this  study did not  track behavior  longitudinally, 

meaning it could not assess whether the observed effects of BCTs persisted over time or 

translated into lasting habits or whether habitual behavior would be affected in the same 

way as in the one-off trips featured in this study. Given the importance of habit formation 
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for sustainable behavior change, future studies should incorporate longitudinal designs 

to evaluate the durability of these effects and explore whether repeated or continued ex-

posure reduces the effects of BCTs. 

The intervention app contained a large number of BCTs. While this is consistent with 

findings that combining groups of complimentary BCTs can be more effective than using 

isolated BCTs [23], it is not possible from this study to assess the relative efficacy of indi-

vidual techniques or how specific techniques performed with different segments. A lon-

gitudinal  real-world  trial may open up  the opportunity  to explore  these avenues. One 

promising option would be to present the staged introduction and removal of techniques 

or groups of  techniques  to allow  for a  fuller assessment. This approach would be best 

suited to a live app setting. 

Finally, the sample size, while sufficient to detect larger, main effects, may have been 

underpowered to reliably detect  interaction effects,  limiting the ability to explore more 

complex relationships. Larger sample sizes  in future research would address  this  issue 

and potentially reveal additional nuanced interactions. 

Despite  these  limitations,  this study has several strengths. The use of a simulated 

environment provided a controlled setting  to  rigorously  test  the  impact of BCTs while 

minimizing confounding variables. This study’s  factorial design and multilevel  logistic 

regression approach enabled a detailed analysis of multiple  factors, offering robust  in-

sights into decision-making. Moreover, the results provide practical guidance for design-

ing behaviorally informed apps and open new directions for real-world and longitudinal 

research. 

In addition, there is the potential to expand the approach beyond public and shared 

transport to other contexts. There are a growing number of driver advisory apps and in-

car systems designed to enable the energy-efficient use of electric vehicles, influence driv-

ing behaviors to reduce fuel and energy consumption, reduce energy use through route 

planning,  and  encourage patterns of usage and behavior  that  support  energy-efficient 

charging. It would be valuable to explore the existing and potential future use of BCTs 

and segmentation in such apps to reduce transport emissions as EV use grows. 

7. Conclusions 

This study highlights the potential of BCTs embedded in journey-planning apps to 

promote sustainable travel choices. By tailoring interventions to user psychographic pro-

files and accounting for contextual factors like time pressure, these apps can effectively 

influence decision-making and contribute to reducing transport emissions. The findings 

underscore the importance of segment-specific design and user-centered approaches and 

highlight the importance of attitudes to public transport and environmental motivations. 

The results provide a strong foundation for future research,  including real-world trials 

and longitudinal studies to explore the durability and scalability of these interventions. 

These insights offer practical guidance for developers and researchers aiming to harness 

digital tools for meaningful environmental impact. 

Author Contributions: Conceptualization, E.M.; methodology, E.M. and J.F.; software, E.M.; vali-

dation, L.T.-B. and J.F.; formal analysis, E.M. and L.T.-B.; investigation, E.M.; resources, L.T.-B. and 

J.F.; data curation, E.M.; writing—original draft preparation, E.M.; writing—review and editing, 

L.T.-B.,  J.F. and A.B.; visualization, E.M.; supervision,  J.F. and A.B.; project administration, E.M.; 

funding acquisition, J.F. and A.B. All authors have read and agreed to the published version of the 

manuscript. 



Sustainability 2025, 17, 1297  22  of  26 
 

Funding: This research was funded as part of a 2-year Innovate UK Knowledge Transfer Partner-

ship between Goldsmiths, University of London, and the European R&D Centre, Hitachi Europe 

Ltd. 

Institutional Review Board Statement: This study was approved by the Ethics Committee of Gold-

smiths, University of London (reference: 550164). 

Informed Consent Statement:  Informed consent was obtained  from all subjects  involved  in  this 

study. 

Data Availability Statement: The raw data supporting the conclusions of this article will be made 

available by the authors upon request. 

Conflicts of Interest: The author Andrew Broadbent was employed by the company Hitachi Europe 

Limited. The remaining authors declare that the research was conducted in the absence of any com-

mercial or financial relationships that could be construed as a potential conflict of interest. 

Abbreviations 

The following abbreviations are used in this manuscript: 

AIC  Akaike Information Criterion 

BIC  Bayesian Information Criterion 

BCT  Behavior Change Technique 

GLMM  Generalized Linear Mixed Models 

IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 

ICC  Intra-Class Correlation Coefficient 

MaaS  Mobility as a Service 

OR  Odds Ratio 

References 

1. IPCC, 2022: Summary  for Policymakers.  In Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working 

Group III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Shukla, P., Skea, J., Slade, R., Al 

Khourdajie, A., van Diemen, R., McCollum, D., Pathak, M., Some, S., Vyas, P., Fradera, R., et al., Eds.; Cambridge University 

Press: Cambridge, UK, 2022. 

2. Jaramillo, P.; Kahn Ribeiro, S.; Newman, P.; Dhar, S.; Diemuodeke, O.; Kajino, T.; Lee, D.; Nugroho, S.; Ou, X.; Hammer Strøm-

man, A.; et al. Transport. In IPCC, 2022: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group III to the 

Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Shukla, P., Skea, J., Slade, R., Al Khourdajie, A., van 

Diemen, R., McCollum, D., Pathak, M., Some, S., Vyas, P., Fradera, R., et al., Eds.; Cambridge University Press: Cambridge, UK, 

2022. 

3. Whitmarsh, L.; Poortinga, W.; Capstick, S. Behaviour Change to Address Climate Change. Curr. Opin. Psychol. 2021, 42, 76–81. 

https://doi.org/10.1016/j.copsyc.2021.04.002. 

4. Creutzig, F.; Roy, J.; Devine-Wright, P.; Composto, J.; Das, N.; Frank, R.; Nepal, M.; Niamir, L.; Pidgeon, N.; Rao, N.D.; et al. 

Demand, Services and Social Aspects of Mitigation. In IPCC, 2022: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution 

of Working Group III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Shukla, P., Skea, J., Slade, R., 

Al Khourdajie, A., van Diemen, R., McCollum, D., Pathak, M., Some, S., Vyas, P., Fradera, R., et al., Eds.; Cambridge University 

Press: Cambridge, UK, 2022. 

5. Schwartz, S.H.; Howard, J.A. Internalized Values as Motivators of Altruism. In Development and Maintenance of Prosocial Behavior; 

Staub, E., Bar-Tal, D., Karylowski, J., Reykowski, J., Eds.; Springer US: Boston, MA, USA, 1984; pp. 229–255, ISBN 978-1-4612-

9650-8. 

6. Javaid, A.; Creutzig, F.; Bamberg, S. Determinants of Low-Carbon Transport Mode Adoption: Systematic Review of Reviews. 

Environ. Res. Lett. 2020, 15, 103002. https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba032. 

7. House of Lords Science and Technology Select Committee Behaviour Change Report; HL Paper 179; House of Lords: London, 

UK, 2011. 

8. Enoch, M. Mobility as a Service (MaaS) in the UK: Change and Its Implications; Future of Mobility: Evidence Review; Foresight 

Future of Mobility; Government Office for Science: London, UK, 2018. 



Sustainability 2025, 17, 1297  23  of  26 
 

9. Sochor, J.; Arby, H.; Karlsson, I.C.M.; Sarasini, S. A Topological Approach to Mobility as a Service: A Proposed Tool for Under-

standing Requirements and Effects, and for Aiding the Integration of Societal Goals. Res. Transp. Bus. Manag. 2018, 27, 3–14. 

https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2018.12.003. 

10. Datson, J. Mobility as a Service: Exploring the Opportunity for Mobility as a Service in the UK; Transport Systems Catapult: 

Milton Keynes, UK, 2016. 

11. Cellina, F.; Simão, J.V.; Mangili, F.; Vermes, N.; Granato, P. Sustainable Mobility Persuasion via Smartphone Apps: Lessons 

from  a  Swiss  Case  Study  on  How  to  Design  Point-Based  Rewarding  Systems.  Travel  Behav.  Soc.  2023,  31,  178–188. 

https://doi.org/10.1016/j.tbs.2022.12.001. 

12. Cellina, F.; Bucher, D.; Mangili, F.; Veiga Simão, J.; Rudel, R.; Raubal, M. A Large Scale, App-Based Behaviour Change Experi-

ment  Persuading  Sustainable  Mobility  Patterns:  Methods,  Results  and  Lessons  Learnt.  Sustainability  2019,  11,  2674. 

https://doi.org/10.3390/su11092674. 

13. Cellina, F.; Bucher, D.; Veiga Simão, J.; Rudel, R.; Raubal, M. Beyond Limitations of Current Behaviour Change Apps for Sus-

tainable  Mobility:  Insights  from  a  User-Centered  Design  and  Evaluation  Process.  Sustainability  2019,  11,  2281. 

https://doi.org/10.3390/su11082281. 

14. Meloni,  I.; Teulada, B.S. di  I-Pet  Individual Persuasive Eco-Travel Technology: A Tool  for VTBC Program  Implementation. 

Transp. Res. Procedia 2015, 11, 422–433. https://doi.org/10.1016/j.trpro.2015.12.035. 

15. Bowden, H.; Hellen, G. A Data Driven, Segmentation Approach to Real World Travel Behaviour Change, Using Incentives and 

Gamification. In Towards User‐Centric Transport  in Europe: Challenges, Solutions and Collaborations; Müller, B., Meyer, G., Eds.; 

Lecture Notes in Mobility; Springer International Publishing: Cham, Switzerland, 2019; pp. 173–182, ISBN 978-3-319-99756-8. 

16. Goetz, A.; Marinica, I.; Mayr, H.; Mosetti, L.; Schubert, R. Do Mobile Applications Foster Sustainable Mobility? Evidence from 

a Field Experiment. Swiss J. Econ. Stat. 2024, 160, 12. https://doi.org/10.1186/s41937-024-00129-y. 

17. Kazhamiakin, R.; Loria, E.; Marconi, A.; Scanagatta, M. A Gamification Platform to Analyze and Influence Citizens’ Daily Trans-

portation Choices. IEEE Trans. Intell. Transp. Syst. 2021, 22, 2153–2167. https://doi.org/10.1109/TITS.2021.3049792. 

18. Kazhamiakin, R.; Marconi, A.; Perillo, M.; Pistore, M.; Valetto, G.; Piras, L.; Avesani, F.; Perri, N. Using Gamification to Incen-

tivize Sustainable Urban Mobility. In Proceedings of the 2015 IEEE First International Smart Cities Conference (ISC2), Guada-

lajara, Mexico, 25–28 October 2015; pp. 1–6. 

19. Scott, C.; de Barra, M.; Johnston, M.; de Bruin, M.; Scott, N.; Matheson, C.; Bond, C.; Watson, M.C. Using the Behaviour Change 

Technique Taxonomy v1 (BCTTv1) to Identify the Active Ingredients of Pharmacist Interventions to Improve Non-Hospitalised 

Patient Health Outcomes. BMJ Open 2020, 10, e036500. https://doi.org/10.1136/bmjopen-2019-036500. 

20. Siddiqui, N.R.; Hodges, S.J.; Sharif, M.O. Orthodontic Apps: An Assessment of Quality (Using the Mobile App Rating Scale 

(MARS)) and Behaviour Change Techniques (BCTs). Prog. Orthod. 2021, 22, 25. https://doi.org/10.1186/s40510-021-00373-5. 

21. Hoj, T.H.; Covey, E.L.; Jones, A.C.; Haines, A.C.; Hall, P.C.; Crookston, B.T.; West, J.H. How Do Apps Work? An Analysis of 

Physical  Activity  App  Users’  Perceptions  of  Behavior  Change  Mechanisms.  JMIR  mHealth  uHealth  2017,  5,  e114. 

https://doi.org/10.2196/mhealth.7206. 

22. Alhasani, M.; Mulchandani, D.; Oyebode, O.; Baghaei, N.; Orji, R. A Systematic and Comparative Review of Behavior Change 

Strategies  in  Stress  Management  Apps:  Opportunities  for  Improvement.  Front.  Public  Health  2022,  10,  777567. 

https://doi.org/10.3389/fpubh.2022.777567. 

23. Samdal, G.B.; Eide, G.E.; Barth, T.; Williams, G.; Meland, E. Effective Behaviour Change Techniques for Physical Activity and 

Healthy Eating in Overweight and Obese Adults; Systematic Review and Meta-Regression Analyses. Int. J. Behav. Nutr. Phys. 

Act. 2017, 14, 42. https://doi.org/10.1186/s12966-017-0494-y. 

24. Direito, A.; Pfaeffli Dale, L.; Shields, E.; Dobson, R.; Whittaker, R.; Maddison, R. Do Physical Activity and Dietary Smartphone 

Applications  Incorporate  Evidence-Based  Behaviour  Change  Techniques?  BMC  Public  Health  2014,  14,  646. 

https://doi.org/10.1186/1471-2458-14-646. 

25. Anable, J. ‘Complacent Car Addicts’ or ‘Aspiring Environmentalists’? Identifying Travel Behaviour Segments Using Attitude 

Theory. Transp. Policy 2005, 12, 65–78. https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2004.11.004. 

26. Anable, J.; Gatersleben, B. All Work and No Play? The Role of Instrumental and Affective Factors in Work and Leisure Journeys 

by Different Travel Modes. Transp. Res. Part Policy Pract. 2005, 39, 163–181. https://doi.org/10.1016/j.tra.2004.09.008. 

27. Wang, X.; Yan, X.; Zhao, X.; Cao, Z.  Identifying Latent Shared Mobility Preference Segments  in Low-Income Communities: 

Ride-Hailing,  Fixed-Route  Bus,  and  Mobility-on-Demand  Transit.  Travel  Behav.  Soc.  2022,  26,  134–142. 

https://doi.org/10.1016/j.tbs.2021.09.011. 



Sustainability 2025, 17, 1297  24  of  26 
 

28. Forbes, P.J.; Gabrielli, S.; Maimone, R.; Masthoff, J.; Wells, S.; Jylhä, A. Towards Using Segmentation-Based Techniques to Per-

sonalize Mobility Behavior Interventions. ICST Trans. Ambient. Syst. 2014, 1, e4. https://doi.org/10.4108/amsys.1.4.e4. 

29. Pangbourne, K.; Masthoff, J. Personalised Messaging for Voluntary Travel Behaviour Change: Interactions between Segmenta-

tion and Modal Messaging. In Proceedings of the 28th Annual Universities’ Transport Study Group Conference, Bristol, UK, 6–

8 January 2016. 

30. Anagnostopoulou, E.; Urbančič, J.; Bothos, E.; Magoutas, B.; Bradesko, L.; Schrammel, J.; Mentzas, G. From Mobility Patterns to 

Behavioural Change: Leveraging Travel Behaviour and Personality Profiles to Nudge for Sustainable Transportation. J. Intell. 

Inf. Syst. 2020, 54, 157–178. https://doi.org/10.1007/s10844-018-0528-1. 

31. Anagnostopoulou, E.; Magoutas, B.; Bothos, E.; Schrammel, J.; Orji, R.; Mentzas, G. Exploring the Links Between Persuasion, 

Personality and Mobility Types in Personalized Mobility Applications. In Persuasive Technology: Development and Implementation 

of Personalized Technologies to Change Attitudes and Behaviors; De Vries, P.W., Oinas-Kukkonen, H., Siemons, L., Beerlage-de Jong, 

N., Van Gemert-Pijnen, L., Eds.; Lecture Notes  in Computer Science; Springer International Publishing: Cham, Switzerland, 

2017; Volume 10171, pp. 107–118, ISBN 978-3-319-55133-3. 

32. Grilli, G.; Curtis, J. Encouraging Pro-Environmental Behaviours: A Review of Methods and Approaches. Renew. Sustain. Energy 

Rev. 2021, 135, 110039. https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110039. 

33. Rau, H.; Nicolai, S.; Stoll-Kleemann, S. A Systematic Review to Assess the Evidence-Based Effectiveness, Content, and Success 

Factors of Behavior Change Interventions for Enhancing pro-Environmental Behavior in Individuals. Front. Psychol. 2022, 13, 

901927. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2022.901927. 

34. Byerly, H.; Balmford, A.; Ferraro, P.J.; Hammond Wagner, C.; Palchak, E.; Polasky, S.; Ricketts, T.H.; Schwartz, A.J.; Fisher, B. 

Nudging  Pro-Environmental  Behavior:  Evidence  and  Opportunities.  Front.  Ecol.  Environ.  2018,  16,  159–168. 

https://doi.org/10.1002/fee.1777. 

35. Jepson, R.G.; Harris, F.M.; Platt, S.; Tannahill, C. The Effectiveness of Interventions to Change Six Health Behaviours: A Review 

of Reviews. BMC Public Health 2010, 10, 538. https://doi.org/10.1186/1471-2458-10-538. 

36. Walters, R.; Leslie, S.J.; Polson, R.; Cusack, T.; Gorely, T. Establishing the Efficacy of Interventions to Improve Health Literacy 

and Health Behaviours: A Systematic Review. BMC Public Health 2020, 20, 1040. https://doi.org/10.1186/s12889-020-08991-0. 

37. Fitzgerald, M.; McClelland, T. What Makes a Mobile App Successful in Supporting Health Behaviour Change? Health Educ. J. 

2017, 76, 373–381. https://doi.org/10.1177/0017896916681179. 

38. Walsh,  J.C.; Groarke,  J.M.  Integrating Behavioral Science With Mobile  (mHealth) Technology  to Optimize Health Behavior 

Change Interventions. Eur. Psychol. 2019, 24, 38–48. https://doi.org/10.1027/1016-9040/a000351. 

39. Klonoff, D.C. Behavioral Theory: The Missing Ingredient for Digital Health Tools to Change Behavior and Increase Adherence. 

J. Diabetes Sci. Technol. 2019, 13, 276–281. https://doi.org/10.1177/1932296818820303. 

40. Ofori, M.Q.; El-Gayar, O.F. Mobile Applications for Behavioral Change: A Systematic Literature Review. In Advances in Medical 

Technologies and Clinical Practice; Wickramasinghe, N., Ed.; IGI Global: Pennsylvania, UK, 2020; pp. 130–154, ISBN 978-1-5225-

6067-8. 

41. Oinas-Kukkonen, H.; Harjumaa, M. Persuasive Systems Design: Key  Issues, Process Model, and System Features. Commun. 

Assoc. Inf. Syst. 2009, 24, 28. https://doi.org/10.17705/1CAIS.02428. 

42. Michie, S.; Richardson, M.; Johnston, M.; Abraham, C.; Francis, J.; Hardeman, W.; Eccles, M.P.; Cane, J.; Wood, C.E. The Behavior 

Change Technique Taxonomy (v1) of 93 Hierarchically Clustered Techniques: Building an International Consensus for the Re-

porting of Behavior Change Interventions. Ann. Behav. Med. 2013, 46, 81–95. https://doi.org/10.1007/s12160-013-9486-6. 

43. Crane, D.; Garnett, C.; Brown, J.; West, R.; Michie, S. Behavior Change Techniques in Popular Alcohol Reduction Apps: Content 

Analysis. J. Med. Internet Res. 2015, 17, e118. https://doi.org/10.2196/jmir.4060. 

44. Antezana, G.; Venning, A.; Blake, V.; Smith, D.; Winsall, M.; Orlowski, S.; Bidargaddi, N. An Evaluation of Behaviour Change 

Techniques  in  Health  and  Lifestyle  Mobile  Applications.  Health  Inform.  J.  2020,  26,  104–113. 

https://doi.org/10.1177/1460458218813726. 

45. Hallsworth, M. Making Sense of the “Do Nudges Work?” Debate—By Michael Hallsworth; Behavioral Scientist: Washington, 

DC, USA, 2022. 

46. Hreha, J. The Death Of Behavioral Economics. Behavioral Scientist: Washington, DC, USA, 2020. 

47. Mertens, S.; Herberz, M.; Hahnel, U.J.J.; Brosch, T. The Effectiveness of Nudging: A Meta-Analysis of Choice Architecture In-

terventions  across  Behavioral  Domains.  Proc.  Natl.  Acad.  Sci.  USA  2022,  119,  e2107346118. 

https://doi.org/10.1073/pnas.2107346118. 

48. Sodha, S. Nudge Theory Is a Poor Substitute for Hard Science in Matters of Life or Death; The Observer: London, UK, 2020. 



Sustainability 2025, 17, 1297  25  of  26 
 

49. Wrigley Nudging to Nowhere; Tribune: Chandigarh, India, 2020. 

50. Banerjee, S.; Galizzi, M.M. People Are Different! And So Should Be Behavioural Interventions. In The Behavioral Economics Guide 

2024; Behavioral Science Solutions: London, UK, 2024; pp. 109–118. 

51. Mills, S. Personalized Nudging. Behav. Public Policy 2022, 6, 150–159. https://doi.org/10.1017/bpp.2020.7. 

52. Pe’er, E.; Egelman, S.; Harbach, M.; Malkin, N.; Mathur, A.; Frik, A. Nudge Me Right: Personalizing Online Security Nudges to 

People’s Decision-Making Styles. Comput. Hum. Behav. 2020, 109, 106347. https://doi.org/10.1016/j.chb.2020.106347. 

53. Pe’er, E.; Feldman, Y.; Gamliel, E.; Sahar, L.; Tikotsky, A.; Hod, N.; Schupak, H. Do Minorities like Nudges? The Role of Group 

Norms in Attitudes Towards Behavioral Policy; Cambridge University Press: Cambridge, UK, 2019; Volume 14, pp. 40–50. 

54. Andersson, A.; Winslott Hiselius, L.; Adell, E. Promoting Sustainable Travel Behaviour through the Use of Smartphone Appli-

cations:  A  Review  and  Development  of  a  Conceptual  Model.  Travel  Behav.  Soc.  2018,  11,  52–61. 

https://doi.org/10.1016/j.tbs.2017.12.008. 

55. Freeman, J. Accessible Media Technologies; In REF 2014 Impact Case Studies; Goldsmiths, University of London: London, UK, 

2014. 

56. Lin, C.J.; Jia, H. Time Pressure Affects the Risk Preference and Outcome Evaluation. Int. J. Environ. Res. Public. Health 2023, 20, 

3205. https://doi.org/10.3390/ijerph20043205. 

57. Yang, J. BSE Impacts on the Canadian Beef Industry-an Application of the Social Amplification of Risk Framework to Consumer 

and Producer Behaviour. Diss. Abstr. Int. Sect. Humanit. Soc. Sci. 2011, 72, 301. 

58. Sun, B.; Zhang, Y.; Zheng, L. Relationship between Time Pressure and Consumers’ Impulsive Buying—Role of Perceived Value 

and Emotions. Heliyon 2023, 9, e23185. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e23185. 

59. Sussman, R.F.; Sekuler, R. Feeling Rushed? Perceived Time Pressure Impacts Executive Function and Stress. Acta Psychol. 2022, 

229, 103702. https://doi.org/10.1016/j.actpsy.2022.103702. 

60. Gok, K.; Atsan, N. Decision-Making under Stress and Its Implications for Managerial Decision-Making: A Review of Literature. 

Int. J. Bus. Soc. Res. 2016, 6, 38. https://doi.org/10.18533/ijbsr.v6i3.936. 

61. Klapproth,  F.  Time  and  Decision  Making  in  Humans.  Cogn.  Affect.  Behav.  Neurosci.  2008,  8,  509–524. 

https://doi.org/10.3758/CABN.8.4.509. 

62. Wu, C.M.; Schulz, E.; Pleskac, T.J.; Speekenbrink, M. Time Pressure Changes How People Explore and Respond to Uncertainty. 

Sci. Rep. 2022, 12, 4122. https://doi.org/10.1038/s41598-022-07901-1. 

63. Lallement,  J.  The  Effects  of  Time  Pressure  on  Information  Processing.  Rech.  Appl.  En  Mark.  Engl.  Ed.  2010,  25,  45–69. 

https://doi.org/10.1177/205157071002500403. 

64. Basso, K.; Duschitz, C.D.C.; Giacomazzi, C.M.; Sonego, M.; Rossi, C.A.V.; Reck, D. Purchase Decision and Purchase Delay of 

Hedonic  and Utilitarian  Products  in  the  Face  of  Time  Pressure  and Multiplicity  of Options. Rev. Gest.  2019,  26,  112–125. 

https://doi.org/10.1108/REGE-01-2018-0022. 

65. Liu, X.S.; Shi, Y.; Xue, N.I.; Shen, H. The Impact of Time Pressure on Impulsive Buying: The Moderating Role of Consumption 

Type. Tour. Manag. 2022, 91, 104505. https://doi.org/10.1016/j.tourman.2022.104505. 

66. Liu, C.-W.; Hsieh, A.-Y.; Lo, S.-K.; Hwang, Y. What Consumers See When Time Is Running out: Consumers’ Browsing Behaviors 

on  Online  Shopping  Websites  When  under  Time  Pressure.  Comput.  Hum.  Behav.  2017,  70,  391–397. 

https://doi.org/10.1016/j.chb.2016.12.065. 

67. Teoh, Y.Y.; Yao, Z.; Cunningham, W.A.; Hutcherson, C.A. Attentional Priorities Drive Effects of Time Pressure on Altruistic 

Choice. Nat. Commun. 2020, 11, 3534. https://doi.org/10.1038/s41467-020-17326-x. 

68. Teoh, Y.Y.; Hutcherson, C.A. The Games We Play: Prosocial Choices Under Time Pressure Reflect Context-Sensitive Information 

Priorities. Psychol. Sci. 2022, 33, 1541–1556. https://doi.org/10.1177/09567976221094782. 

69. Wu, W.-N.; Liu, L.-Y.; Brough, C. No Time for Composting: Subjective Time Pressure as a Barrier to Citizen Engagement in 

Curbside Composting. Waste Manag. 2019, 91, 99–107. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.04.057. 

70. Franco, C.; Galdi, G.; Nicolli, F. The Role of Time in Pro-Environmental Behaviours Uptake: The Case of Waste Sorting in Italy; 

SSRN: Rochester, NY, USA, 2023. 

71. Whittle, C.; Haggar, P.; Whitmarsh, L.; Morgan, P.; Xenias, D. Decision‐Making in the UK Transport System; Future of Mobility: 

Evidence Review; Government Office for Science: London, UK, 2019. 

72. Alison, L.; Doran, B.; Long, M.L.; Power, N.; Humphrey, A. The Effects of Subjective Time Pressure and Individual Differences 

on  Hypotheses  Generation  and  Action  Prioritization  in  Police  Investigations.  J.  Exp.  Psychol.  Appl.  2013,  19,  83–93. 

https://doi.org/10.1037/a0032148. 



Sustainability 2025, 17, 1297  26  of  26 
 

73. Byrne, K.A.; Silasi-Mansat, C.D.; Worthy, D.A. Who Chokes under Pressure? The Big Five Personality Traits and Decision-

Making under Pressure. Personal. Individ. Differ. 2015, 74, 22–28. https://doi.org/10.1016/j.paid.2014.10.009. 

74. Song, H.; Gao, R.; Zhang, Q.; Li, Y. The Nonlinear Effect of Time Pressure on Innovation Performance: New Insights from a 

Meta-Analysis and an Empirical Study. Front. Psychol. 2023, 13, 1049174. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2022.1049174. 

75. Schmitt, A.; Ohly, S.; Kleespies, N. Time Pressure Promotes Work Engagement: Test of Illegitimate Tasks as Boundary Condi-

tion. J. Pers. Psychol. 2015, 14, 28–36. https://doi.org/10.1027/1866-5888/a000119. 

76. Chen, M.F. An Examination of the Value-Belief-Norm Theory Model in Predicting pro-Environmental Behaviour in Taiwan. 

Asian J. Soc. Psychol. 2015, 18, 145–151. https://doi.org/10.1111/ajsp.12096. 

77. Kim, M.J.; Hall, C.M.; Kim, M. What Is Significant for Engagement in Cycling and Walking in South Korea? Applying Value-

Belief-Norm Theory. Travel Behav. Soc. 2023, 32, 100571. https://doi.org/10.1016/j.tbs.2023.02.008 

78. Jansson, J.; Marell, A.; Nordlund, A. Exploring Consumer Adoption of a High Involvement Eco-Innovation Using Value-Belief-

Norm Theory. J. Consum. Behav. 2011, 10, 51–60. https://doi.org/10.1002/cb.346. 

79. Macke, E.; Daviss, C.; Williams-Baron, E. Untapped Potential: Designed Digital Trace Data in Online Survey Experiments. Sociol. 

Methods Res. 2024, 00491241241268770. https://doi.org/10.1177/00491241241268770. 

80. Rummo, P.E.; Higgins, I.; Chauvenet, C.; Vesely, A.; Jaacks, L.M.; Taillie, L. A Standardized Guide to Developing an Online 

Grocery Store for Testing Nutrition-Related Policies and Interventions in an Online Setting. Int. J. Environ. Res. Public. Health 

2021, 18, 4527. https://doi.org/10.3390/ijerph18094527. 

81. Schruff-Lim, E.-M.; Van Loo, E.J.; Van Der Lans, I.A.; Van Trijp, H.C.M. Impact of Food Swap Recommendations on Dietary 

Choices  in an Online Supermarket: A Randomized Controlled Trial. Appetite 2024, 194, 107158. https://doi.org/10.1016/j.ap-

pet.2023.107158. 

82. Jagayat, A.; Choma, B.L. A Primer on Open-Source, Experimental Social Media Simulation Software: Opportunities for Misin-

formation Research and Beyond. Curr. Opin. Psychol. 2024, 55, 101726. https://doi.org/10.1016/j.copsyc.2023.101726. 

83. Butler, L.H.; Lamont, P.; Wan, D.L.Y.; Prike, T.; Nasim, M.; Walker, B.; Fay, N.; Ecker, U.K.H. The (Mis)Information Game: A 

Social Media Simulator. Behav. Res. Methods 2023, 56, 2376–2397. https://doi.org/10.3758/s13428-023-02153-x. 

84. Palan,  S.;  Schitter,  C.  Prolific.Ac—A  Subject  Pool  for  Online  Experiments.  J.  Behav.  Exp.  Finance  2018,  17,  22–27. 

https://doi.org/10.1016/j.jbef.2017.12.004. 

85. Baumeister,  R.F.;  Heatherton,  T.F.  Self-Regulation  Failure:  An  Overview.  Psychol.  Inq.  1996,  7,  1–15. 

https://doi.org/10.1207/s15327965pli0701_1. 

86. Carver, C.S.; Scheier, M.F. Control Theory: A Useful Conceptual Framework for Personality–Social, Clinical, and Health Psy-

chology. Psychol. Bull. 1982, 92, 111–135. https://doi.org/10.1037/0033-2909.92.1.111. 

87. Simon, J.R.; Wolf, J.D. Choice Reaction Time as a Function of Angular Stimulus-Response Correspondence and Age. Ergonomics 

1963, 6, 99–105. https://doi.org/10.1080/00140136308930679. 

88. Halstead, W.C. Grouping Behavior of Normal Persons and Persons with Lesions of the Brain: Further Analysis. Arch. Neurol. 

Psychiatry 1943, 49, 489. https://doi.org/10.1001/archneurpsyc.1943.02290160011001. 

89. Sommet, N.; Morselli, D. Keep Calm and Learn Multilevel Logistic Modeling: A Simplified Three-Step Procedure Using Stata, 

R, Mplus, and SPSS. Int. Rev. Soc. Psychol. 2017, 30, 203–218. https://doi.org/10.5334/irsp.90. 

90. Burnham, K.P.; Anderson, D.R. Multimodel Inference: Understanding AIC and BIC in Model Selection. Sociol. Methods Res. 2004, 

33, 261–304. https://doi.org/10.1177/0049124104268644. 

91. Park, H.J.; Lin, L.M. Exploring Attitude–Behavior Gap  in Sustainable Consumption: Comparison of Recycled and Upcycled 

Fashion Products. J. Bus. Res. 2020, 117, 623–628. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2018.08.025. 

92. Colombo, S.L.; Chiarella, S.G.; Raffone, A.; Simione, L. Understanding the Environmental Attitude-Behaviour Gap: The Mod-

erating Role of Dispositional Mindfulness. Sustainability 2023, 15, 7285. https://doi.org/10.3390/su15097285. 

93. Schäufele,  I.;  Janssen, M. How and Why Does  the Attitude-Behavior Gap Differ Between Product Categories of Sustainable 

Food?  Analysis  of  Organic  Food  Purchases  Based  on  Household  Panel  Data.  Front.  Psychol.  2021,  12,  595636. 

https://doi.org/10.3389/fpsyg.2021.595636. 

94. Zhuo, Z.; Ren, Z.; Zhu, Z. Attitude-Behavior Gap in Green Consumption Behavior: A Review. J. Econ. Manag. Trade 2022, 28[12], 

12–28. https://doi.org/10.9734/jemt/2022/v28i121065. 

Disclaimer/Publisher’s Note: The statements, opinions and data contained in all publications are solely those of the individual au-

thor(s) and contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury to 

people or property resulting from any ideas, methods, instructions or products referred to in the content. 


