
ABSTRACT 

L’articolo analizza l’emergere degli Agenti Artificiali Autonomi (AAA) e il loro impatto sulla 
progettazione nell’era dell’Industria 4.0. Dotati di capacità decisionali, gli AAA stanno tra-
sformando non solo il design di prodotti e servizi, ma anche il rapporto tra produzione e 
consumo, portando all’introduzione di nuovi attori economici, come i ‘machine customers’. 
Attraverso l’analisi di casi studio nel contesto industriale italiano, il testo esplora l’imple-
mentazione di queste tecnologie avanzate nei processi aziendali e invita a una riflessione 
sul ruolo dei designer nell’era delle macchine intelligenti, suggerendo un approccio respon-
sabile che tenga conto delle implicazioni etiche e sociali. Infine vengono discusse le pro-
spettive future legate all’adozione diffusa degli AAA, con un’attenzione particolare all’evo-
luzione dell’economia programmabile e ai suoi effetti su design e aziende. 
 
This paper analyses the emergence of Autonomous Artificial Agents (AAA) and their impact 
on design in the era of Industry 4.0. Equipped with decision-making abilities, AAA is trans-
forming the design of products and services and the relationship between production and 
consumption, leading to the introduction of new economic actors, such as ‘machine cus-
tomers’. Through case study analysis in the Italian industrial context, this paper explores 
the implementation of these advanced technologies in business processes and invites re-
flection on the role of designers in the age of intelligent machines, suggesting a responsible 
approach that considers the ethical and social implications. Finally, future perspectives re-
lated to the widespread adoption of AAA are discussed, focusing on the evolution of the 
programmable economy and its effects on design and businesses. 
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L’emergere degli Agenti Artificiali Autonomi 
(AAA) rappresenta un’evoluzione significativa nel 
panorama delle tecnologie avanzate, con implica-
zioni profonde su vari ambiti, tra cui quello dell’Intel-
ligenza Artificiale (IA), della robotica e del calcolo ubi-
quo. Questi agenti sono ispirati alla capacità di agire 
autonomamente osservata nei sistemi biologici e si 
caratterizzano per la loro abilità di operare senza in-
tervento umano diretto, prendendo decisioni e inte-
ragendo con l’ambiente circostante in modo dina-
mico e adattivo. L’introduzione degli AAA sta radi-
calmente trasformando il modo in cui si progettano 
beni e servizi, spostando l’attenzione dal semplice 
soddisfacimento delle esigenze umane a una visio-
ne più ampia che include, come si evince dalla let-
teratura sul tema, la cooperazione e l’interazione con 
gli spazi e con le altre macchine intelligenti che già 
popolano le nostre vite (Wooldridge and Jennings, 
1995; Franklin and Graesser, 1996; Dattathrani and 
De’, 2023; Schlicht, 2023). 

Nel contesto dell’economia dei dati, gli AAA rap-
presentano quindi l’avanguardia della progettazio-
ne contemporanea, influenzando non solo il ‘cosa’ 
si progetta, ma anche il ‘come’ si progetta: la pro-
gettazione di un’automobile a guida autonoma ad 
esempio non si limita alla vettura stessa, ma richie-
de un’intera infrastruttura di supporto che integra 
dispositivi e sistemi di controllo, sia fisici che digi-
tali. La medesima cosa si può dire di un edificio che 
viene accompagnato lungo il ciclo di vita da un con-
tinuum di servizi e monitoraggi (Rigillo, Galluccio and 
Paragliola, 2023). Questo implica che il progettista 
non solo deve rispondere alle esigenze umane, ma 
anche adattare l’ambiente (naturale e artificiale) per 
renderlo compatibile con le esigenze delle macchi-
ne autonome, creando uno spazio che possa es-
sere definito ‘antropocenico’, capace di accoglie-
re sia l’uomo che le tecnologie avanzate, senza tra-
scurare l’importanza di preservare l’ambiente natu-
rale e le altre forme di vita. 

L’evoluzione degli AAA si intreccia con la cosid-
detta Quarta Rivoluzione Industriale (Schwab, 2017) 
e l’Industry 4.0 (Lasi et alii, 2014; Lage, 2019) che ha 
visto una trasformazione profonda del sistema pro-
duttivo globale: in questo nuovo contesto l’informa-
zione e i dati assumono un ruolo centrale, con una 
circolarità che collega in tempo reale i processi pro-
duttivi, i comportamenti di consumo e le dinamiche 
di mercato (Barbero and Ferrulli, 2023). Gli AAA non 
solo eseguono compiti complessi in modo più effi-
ciente, ma possono anche intervenire nei processi 
decisionali, influenzando l’evoluzione del mercato e 
la dinamica delle relazioni tra produttori e consuma-
tori, attori chiave in un’economia sempre più orientata 
verso l’automazione e la programmabilità, aprendo 
nuove opportunità progettuali e sfide in termini di re-
golamentazione e gestione delle interazioni tra mac-
chine ed esseri umani. 

Il testo è strutturato con una prima parte nella 
quale si collega il fenomeno di nicchia degli AAA al-
l’evoluzione dell’automazione, dall’introduzione del-
le prime tecnologie fino all’uso attuale di IA e calcolo 
ubiquo, per offrire una base per comprendere le ori-
gini del dibattito nelle pratiche progettuali. La secon-
da parte del testo riflette criticamente sulla defini-
zione degli AAA calandoli all’interno di un nuovo mo-
dello di relazione tra produzione e consumo e ne ana-
lizza l’impatto sul design, esaminando come que-
ste tecnologie stiano trasformando il ruolo del pro-
gettista, che ora deve gestire cambiamenti strutturali 
e considerare le implicazioni etiche e sociali, intro-

ducendo anche i ‘machine customers’ nell’approc-
cio progettuale; da qui la definizione dell’apporto in-
novativo della ricerca, così come della metodologia 
adottata. 

Segue un’esplorazione delle applicazioni prati-
che degli AAA, con esempi specifici di come influen-
zano i processi di innovazione design-driven delle 
aziende e, quindi, le prospettive di evoluzione delle 
economie globali, obbligando i progettisti a consi-
derare nuovi tipi di clienti non umani. Questa sezione 
presenta casi studio che dimostrano l’impatto degli 
AAA, evidenziando le opportunità per i designer. L’ar-
ticolo si conclude con una riflessione sul futuro degli 
AAA, invitando i progettisti a un approccio respon-
sabile e consapevole nella loro adozione e sviluppo, 
riassumendo i punti chiave discussi e suggerendo 
direzioni per ricerche e applicazioni future. 

 
Continuità con il passato | In forma meccanica gli 
‘automata’ artificiali esistono fin dall’antichità, come 
macchine che eseguono una serie di azioni in modo 
sequenziale, applicando determinate regole; alcuni 
passaggi fondamentali segnano la ricorrenza del te-
ma, che è strettamente connessa alla fascinazione 
di progettisti / inventori (Fig. 1). Lo storico della scien-
za e delle tecniche Vittorio Marchis (2005) ne ha ri-
costruito alcuni passaggi fondamentali: le comples-
se teorizzazioni del De Architectura vitruviano in 
continuità con la tradizione greca ed ellenica (e in 
particolare le opere Automata e Spiritalia di Erone); 
l’immaginazione propria della tradizione medievale 
incline a figurare il grande circo delle ‘meraviglie’ con 
ambientazioni fantastiche dal gusto stravagante, 
tradizione poi parzialmente ripresa in epoca rinasci-
mentale (basti pensare a figure come quella di Leo-
nardo), a partire dalla quale viene stabilita una stretta 
relazione con le funzioni del corpo umano. Come so-
stiene infatti Nicolas P. Maffei (2001), l’idea del corpo 
tecnologico non è nuova: nel 1637 René Descartes 
sviluppa una nozione della macchina umana attra-
verso una comparazione dell’automata meccanico 
/ artificiale (homunculi) e le macchine viventi della na-
tura, tra cui solo la macchina umana ha il dono della 
ragione e della parola, e quindi di un’anima (Fig. 2). 

L’avvento dell’informatica, l’introduzione della ci-
bernetica e l’uso della matematica discreta a metà 
del XX secolo hanno trasformato le macchine astrat-
te in solutori di problemi computazionali. I primi cal-
colatori hanno permesso alle macchine di fare pre-
visioni e rispondere agli input ambientali (Fig. 3), spo-
standosi verso il design vero e proprio e inauguran-
do una fase della relazione tra macchine e umani che 
Manovich (2010), teorico della ‘software society’, de-
scrive come ‘integrata’. Gli anni ’70 negli USA han-
no poi visto emergere il ‘design ambientale’, un ap-
proccio in cui la programmazione delle macchine e le 
analisi quali-quantitative si intrecciano con l’operare 
del progettista (Fig. 4), anticipando, per certi aspet-
ti, il successivo movimento dei ‘makers’, con l’uso di 
nuove tecnologie per personalizzare gli artefatti e 
l’ambiente (Pone, 2022). 

Dalla fine degli anni ’80, autori come Antonio Ca-
ronia (1991), Bruce Sterling (1992) e Derrick De Ker-
chove (1992) hanno poi esplorato la relazione tra tec-
nologia, corpo umano e comportamenti, sviluppan-
do una nuova discussione sui ‘cyborg’. Questi stu-
di pionieristici, così come successive letture filoso-
fiche (Floridi, 2014; Accoto, 2020), evidenziano co-
me gli AAA non siano l’esito della semplice costru-
zione di macchine, ma di una nuova e complessa 
prospettiva di produzione della nostra realtà e di in-

terazione con l’ambiente circostante in cui si inne-
sta anche la spinta innovativa del design (Manovich, 
2019; Cattabriga and Joler, 2023). 

 
Mercato attuale e contesto tecnologico | Gli AAA, 
evoluti da semplici programmi reattivi a sistemi com-
plessi con memoria, capacità di apprendimento e 
abilità di perseguire obiettivi a lungo termine, possono 
ora operare indipendentemente in vari campi, dalla 
gestione dei social media alla scrittura creativa. Il mo-
dello della relazione tra produzione e consumo adot-
tato per analizzare questa rivoluzione tecnologica, 
sociale ed economica si basa su due livelli di lettura. 

Il primo livello include tre poli: produttori di ener-
gia / beni / servizi, produttori di conoscenza e con-
sumatori (Fig. 5a); nello stato primitivo di società i 
membri di una ‘tribù’ svolgevano tutti i ruoli, ma con 
l’evoluzione sociale e produttiva, questi poli si sono 
separati, richiedendo una specializzazione maggio-
re e nuovi mediatori, come tecnici, economisti e in-
tellettuali, come illustrato nella Figura 5b. 

Il secondo livello rappresenta il sistema di gover-
no e controllo; con l’avvento delle tecnologie abili-
tanti e dell’IA generativa (Fig. 5c) emerge una nuova 
trasformazione: gli AAA sostituiscono progressiva-
mente alcune funzioni umane, migliorando l’efficien-
za e precisione delle interazioni tra i poli della società. 
Questi agenti non solo facilitano la comunicazione, 
ma influenzano e automatizzano sempre più i pro-
cessi decisionali e produttivi; in questo nuovo pa-
radigma gli AAA emergono come mediatori digitali 
e possono essere classificati in diverse tipologie fun-
zionali (Dodig-Crnkovic and Burgin, 2024; Tab. 1): 
– Agenti semplici che reagiscono istantaneamen-
te alle percezioni senza elaborazione o memoria di 
eventi passati; 
– Agenti con memoria che conservano uno stato 
interno che riflette esperienze passate, permet-
tendo loro di adattarsi a situazioni simili future; 
– Agenti basati sugli obiettivi che sono guidati da 
obiettivi specifici, lavorando per raggiungerli e ge-
stendo attivamente le informazioni di stato; 
– Agenti basati sull’utilità che operano secondo 
principi di razionalità e ottimizzazione, basati sulla 
teoria dell’utilità; 
– Agenti fisici che includono esseri umani, animali 
e robot, che possono essere biologici, artificiali o 
ibridi; 
– Agenti virtuali che si trovano in ambienti digitali o 
simulati, includendo software e processi cognitivi; 
– Agenti strutturali che funzionano all’interno di si-
stemi di elaborazione dati o reti, operando in modo 
simile a una macchina di Turing. 

A partire da questa classificazione è evidente 
quanto gli AAA siano una componente essenziale 
nella ‘machine economy’, un sistema economico 
in cui le macchine intelligenti eseguono autonoma-
mente compiti e interagiscono tra loro con comuni-
cazioni Machine-to-Machine (Panarello et alii, 2018; 
Jöhnk et alii, 2021; Hartwich et alii, 2023; Duda et 
alii, 2024; Nestorovic and Radicevic, 2018). Dotati 
di IA e tecnologie digitali avanzate questi agenti pos-
sono prendere decisioni, apprendere e adattarsi au-
tonomamente attraverso smart contract1 (Zou et alii, 
2021; Vacca et alii, 2021), riducendo la necessità di 
intervento umano e aumentando l’efficienza opera-
tiva. Essi diventano così entità aziendali autonome 
capaci di agire indipendentemente dalle decisioni 
quotidiane umane (Reyes, 2021) e possono funzio-
nare come principali attori economici, non solo come 
agenti (Schuetz and Venkatesh, 2020). 
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L’introduzione dei ‘machine customers’ (Schei-
benreif and Raskino, 2023), ovvero la crescente dif-
fusione degli AAA che si sostituiscono al consuma-
tore assumendo decisioni che generano scambi di 
mercato, rappresenta un’ulteriore innovazione su 
cui si concentra in particolare questo articolo: dopo 
aver automatizzato la produzione si automatizza il 
consumo, cambiando il tradizionale concetto di 
utenza umana. Questi clienti automatizzati, guidati 
dall’IA, sono capaci di fare acquisti e negoziare tran-
sazioni autonomamente, espandendo il mercato e 
presentando nuove sfide e opportunità per le azien-
de. Scheibenreif e Raskino (2023) estendono ulte-
riormente il concetto alla ‘programmable economy’, 
un sistema economico programmabile che com-
prende decisioni aziendali e meccanismi monetari, 
potenziati da asset digitali come token2 e Organiz-
zazioni Autonome Decentralizzate (Decentralized 
Autonomous Organizations – DAO3; Wang et alii, 
2019; Hassan and De Filippi, 2021; Santana and 
Albareda, 2022; Van Kerckhoven and Chohan, 2024). 
Furlonger e Uzreau (cit. in Scheibenreif and Raski-
no, 2023, p. 60) stimano che questa economia pos-
sa generare fino a 163 trilioni di dollari di valore ag-
giunto entro il 2030 (Tab. 2). 

Questi sviluppi stanno trasformando anche il 
campo del progetto, spingendo i designer a consi-
derare sia le esigenze umane che quelle delle mac-
chine autonome. Il nuovo paradigma emergente 
cambia radicalmente il loro ruolo, richiedendo di ope-
rare in un contesto d’integrazione tra elementi fisici 
e digitali (Di Dio et alii, 2022). Dovendo i progetti adat-
tarsi sia agli esseri umani che alle macchine, consi-
derando anche l’ambiente e altre forme di vita, la cre-
scente complessità tecnologica impone ai designer 
di sviluppare competenze avanzate e critiche per 
affrontare le sfide dell’automazione, dimensione que-
sta su cui si innesta l’originalità dell’articolo (Fig. 6). 

 
Metodologia | Il presente studio adotta pertanto una 
metodologia ibrida che combina l’analisi dello stato 
dell’arte sul tema con l’esame di due casi studio ap-
plicativi, intesi come spazio di sperimentazione delle 
sfide raccolte in letteratura con quelle derivate dal-
l’analisi sul campo. L’analisi contenuta nei prece-
denti paragrafi ha messo in evidenza l’evoluzione 
teorica e pratica degli AAA, esaminando contributi 
chiave con ricadute nel campo dell’IA, della robotica 
e della progettazione integrata. Questa lettura critica 
permette di contestualizzare le recenti innovazioni 

nel quadro più ampio delle tecnologie emergenti e 
delle loro implicazioni socioeconomiche. 

Di seguito vengono descritti due casi studio svi-
luppati in collaborazione con industrie italiane di pri-
mo piano, selezionati per la rilevanza e la validità dei 
dati. Le principali fonti derivano da collaborazioni di-
rette tra Università e aziende che hanno offerto un ac-
cesso privilegiato a documenti interni e interviste con 
i team di progettazione e management. Il periodo di 
riferimento (2019-2023) riflette l’adozione progres-
siva degli AAA nei processi aziendali; i casi si con-
centrano sull’integrazione di AAA nell’Industria 4.0 e 
nell’automazione, evidenziando sia benefici che cri-
ticità, e offrono un confronto diretto tra teoria e prati-
ca, contribuendo a una comprensione più approfon-
dita del loro impatto sul design contemporaneo. 

 
Le esperienze applicative di Rolleri e Galletti | 
Nell’intervallo tra il 2019 e il 2023, l’Advanced De-
sign Unit dell’Università di Bologna ha coordinato 
alcune attività commissionate da imprese che in-
tendevano affidarsi alla ricerca universitaria per 
ampliare il ventaglio dell’innovazione di prodotto, 
di servizio e di processo, in un’ottica di medio termi-
ne. Accomuna i casi citati la sperimentazione pratica 
di progetti di innovazione trainati dal design. L’a-
nalisi di seguito mostra che le aziende italiane stan-
no adottando AAA, collaborando attivamente con 
la ricerca universitaria che agisce come ponte tra 
tecnologie avanzate e necessità di mercato. 

Il primo caso riguarda Rolleri (Piacenza), un grup-
po industriale di circa dieci unità produttive B2B, spe-
cializzato in lavorazioni metalliche e robot collaborativi 
e riferimento per imprese che realizzano manufatti 
metallici. Il gruppo ha avviato un programma di inno-
vazione di 36 mesi per sviluppare l’azienda con nuovi 
progetti e integrare tecnologie avanzate al servizio 
dell’attuale business (Fig. 7). 

Un risultato notevole di questo processo è stato 
lo sviluppo di una chatbot per assistere le PMI me-
talmeccaniche (clienti) nella redazione di preventivi, 
automatizzando le lavorazioni e personalizzando gli 
utensili necessari alla fornitura da preventivare. I dati 
raccolti dai preventivi, intesi come intelligenza infor-
mata, hanno permesso successivamente a Rolleri di 
analizzare i costi di produzione e di esplorare l’idea, 
in corso di sviluppo, di un marketplace automatiz-
zato capace di bypassare il fornitore, in cui l’AAA ot-
timizza le decisioni di approvvigionamento e servi-
zio cliente basandosi su variabili come distanza, di-

sponibilità / tipologia di macchine e utensili a magaz-
zino e costi di lavorazione. 

Il secondo caso riguarda un progetto per la Gal-
letti (Bentivoglio, Bologna) produttrice di impianti per 
il condizionamento dell’aria che ha sviluppato, in col-
laborazione con l’Advanced Design Unit dell’Univer-
sità di Bologna, terminali idronici (fancoil) capaci di di-
ventare AAA rispetto alle decisioni del produttore e 
del cliente, adattandosi autonomamente alle condi-
zioni interne ed esterne (Figg. 8-11). 

Sostanzialmente i terminali acquisiscono una mo-
le di dati rispetto alle attività e occupazioni indoor e 
alle condizioni outdoor dell’ambiente circostante allo 
scopo di mediare decisioni di vario tipo: dalla possi-
bilità di chiudere la porosità dell’edificio nei confronti 
dell’aria esterna in caso di crescita dei parametri di 
inquinamento registrati dal monitoraggio Google del 
territorio, alla gestione del rumore esterno-interno 
(per favorire la permeabilità positiva e neutralizzare 
suoni negativi indesiderati), della temperatura e del 
tasso di umidità relativo, all’impiego del terminale co-
me amplificatore e diffusore sonoro, video-registra-
tore nei locali, agente di sicurezza contro l’intrusio-
ne. Si viene così a creare in ogni locale del sistema 
abitativo o di lavoro un’unica macchina indispensa-
bile per l’abitabilità e dotata di un gradiente di tecno-
logia e di autonomia che può essere contrattato o 
lasciato libero di agire per il perfezionamento conti-
nuo delle performance ambientali (Tab. 3). 

L’implementazione degli AAA è ostacolata da cri-
ticità come la compatibilità tecnologica con i sistemi 
informatici, che richiedono costosi aggiornamenti, 
e la carenza di competenze tecniche adeguate; la 
gestione dei dati solleva inoltre preoccupazioni su 
sicurezza, privacy e conformità normativa, mentre le 
implicazioni etiche e sociali impongono una riflessio-
ne sulla trasparenza e responsabilità delle decisioni 
autonome. 

 
Conclusioni | Il mercato italiano del design per l’in-
novazione di prodotti e processi è pronto a integrare 
le tecnologie avanzate dell’economia dei dati e del-
l’IA e la ricerca universitaria può agire come cataliz-
zatore, mediando tra queste tecnologie e le esigen-
ze di mercato. L’approccio del Product Service Sy-
stem è efficace nell’affrontare aspetti materiali e im-
materiali, come conferma lo studio dei casi di Rolleri 
e Galletti nei quali gli AAA arricchiscono l’offerta e tra-
sformano il design, fondendo fisico e digitale. 

Tuttavia i designer devono sviluppare compe-
tenze avanzate per affrontare le sfide etiche e tecni-
che, agendo come mediatori tra innovazione e so-
stenibilità, specialmente nel fuzzy front end dell’in-
novazione, definito come ‘advanced design prob-
lems’. Questo studio sottolinea come il mercato ita-
liano sia maturo per integrare gli AAA di ultima ge-
nerazione e l’economia dei dati con approcci desi-
gn-driven, innovando i processi: gli AAA infatti mi-
gliorano i prodotti e trasformano il design, combi-
nando elementi fisici e digitali in un ecosistema uni-
ficato (Figg. 12-14).  

Il potenziale futuro degli AAA, intesi soprattut-
to come ‘machine customers’, potrebbe rivoluzio-
nare i modelli di consumo e produzione. L’adozio-
ne di queste tecnologie è però ancora agli inizi e ne-
cessita di ulteriori ricerche per esplorarne compiu-
tamente opportunità e sfide. Per i professionisti è 
cruciale adottare un approccio critico e proattivo, 
partecipando a living labs e progetti pilota per spe-
rimentare e adattare le tecnologie emergenti. Le ri-
cerche future dovrebbero indagare l’interazione tra 
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Fig. 1 | Transition from traditional design to new technologies (credit: the Authors, 2024).



design, IA e sostenibilità, per definire nuovi paradig-
mi nello sviluppo di prodotti e servizi nell’era delle 
macchine intelligenti. In conclusione lo studio con-
ferma il potenziale del Design Thinking e dell’Advan-
ced Design nell’implementazione di AAA come esi-
to auspicato anche in imprese di medio-piccole di-
mensioni e con uno stadio di consapevolezza tec-
nologia non ancora maturo. 
 
 
 
The emergence of Autonomous Artificial Agents (AAA) 
represents a significant evolution in advanced tech-
nologies, with profound implications across various 
fields, including Artificial Intelligence (AI), robotics, and 
ubiquitous computing. These agents are inspired by 
the ability to act autonomously, as observed in bi-
ological systems, and are characterised by their abil-
ity to operate without direct human intervention, make 
decisions, and interact with their surrounding environ-
ment dynamically and adaptively. The introduction of 
AAA is radically transforming the way goods and ser-
vices are designed, shifting the focus from merely sat-
isfying human needs to a broader vision that includes, 
as evidenced by the literature on the subject, cooper-
ation and interaction with spaces and other intelligent 
machines that already populate our lives (Wooldridge 
and Jennings, 1995; Franklin and Graesser, 1996; 
Dattathrani and De’, 2023; Schlicht, 2023). 

In the context of the data economy, AAA thus 
represents the forefront of contemporary design, in-
fluencing not only the ‘what’ of design but also the 
‘how’: the design of an autonomous vehicle, for ex-
ample, does not limit itself to the vehicle itself but re-
quires an entire support infrastructure that integrates 
both physical and digital control systems. The same 
can be said of a building that is accompanied through-
out its lifecycle by a continuum of services and mon-
itoring (Rigillo, Galluccio and Paragliola, 2023). This 
implies that the designer must not only meet human 
needs but also adapt the environment (both natural 
and artificial) to make it compatible with the needs of 
autonomous machines, creating a space that can be 
described as ‘Anthropocenic’, capable of accom-
modating both humans and advanced technologies, 
without neglecting the importance of preserving the 
natural environment and other forms of life. 

The evolution of AAA intertwines with the so-
called Fourth Industrial Revolution (Schwab, 2017) 
and Industry 4.0 (Lasi et alii, 2014; Lage, 2019), which 
has seen a profound transformation of the global pro-
duction system. In this new context, information and 
data assume a central role, with a circularity that con-
nects production processes, consumer behaviours, 
and market dynamics in real time (Barbero and Fer-
rulli, 2023). AAA performs complex tasks more ef-
ficiently and can intervene in decision-making pro-
cesses, influencing market evolution and the dynam-

ics of relationships between producers and consu-
mers. Thus, they become key players in an economy 
increasingly oriented towards automation and pro-
grammability, opening new design opportunities and 
challenges in terms of regulation and managing in-
teractions between machines and humans. 

The text is structured with a first section that con-
nects the niche phenomenon of AAA to the evolution 
of automation, from the introduction of the first tech-
nologies to the current use of AI and ubiquitous com-
puting, providing a foundation for understanding the 
origins of the debate in design practices. The sec-
ond part critically reflects on the definition of AAA, 
situating them within a new model of the relationship 
between production and consumption, and analyses 
their impact on design, examining how these tech-
nologies are transforming the role of the designer, 
who now must manage structural changes and con-
sider ethical and social implications more closely, al-
so introducing ‘machine customers’ into the design 
approach. From this arises the definition of the re-
search’s innovative contribution, as well as the metho-
dology adopted. 

This is followed by the exploration of the applica-
tions of AAA, with specific examples of how they in-
fluence companies’ design-driven innovation pro-
cesses and, consequently, the prospects for the evo-
lution of global economies, forcing designers to con-
sider new types of non-human customers. This sec-
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Fig. 2 | Automata and toys according to the 18th-century tradition (source: Marchis, 2005). Fig. 3 | Cover of the Italian edition of ‘The Limits to Growth’ (source: Meadows et alii, 1972).
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tion presents case studies that demonstrate the im-
pact of AAA, highlighting opportunities for designers. 
The article concludes with a reflection on the future 
of AAA, inviting designers to adopt a responsible and 
aware approach in their adoption and development, 
summarising the key points discussed and suggest-
ing directions for future research and applications. 

 
Continuity with the past | In mechanical form, ar-
tificial ‘automata’ have existed since antiquity as ma-
chines that perform a series of actions sequential-
ly, following specific rules. Key developments mark 
the recurrence of this theme, which is closely linked 
to the fascination of designers and inventors (Fig. 1). 

The historian of science and technology Vittorio Mar-
chis (2005) reconstructed some of these fundamen-
tal moments: the complex theories of Vitruvius’ De 
Architectura, in continuity with the Greek and Hel-
lenistic traditions (particularly the Automata and Spi-
ritalia by Heron); the imagination inherent in the me-
dieval tradition, inclined to depict the grand circus of 
‘wonders’ with fantastic settings and extravagant ta-
stes, a tradition partially revisited during the Renais-
sance (consider figures like Leonardo), from which a 
close relationship with the functions of the human body 
was established. As Nicolas P. Maffei (2001) argues, 
the idea of the technological body is not new: in 1637, 
René Descartes developed a notion of the human 

machine by comparing mechanical / artificial auto-
mata (homunculi) with the living machines of nature, 
where only the human machine is endowed with rea-
son and speech, and therefore reveals a soul (Fig. 2). 

The advent of computer science, the introduc-
tion of cybernetics, and the use of discrete mathemat-
ics in the mid-20th century finally transformed ab-
stract machines into problem-solving tools. The first 
computers allowed machines to make predictions 
and respond to environmental inputs (Fig. 3), lead-
ing to actual design and inaugurating a phase in the 
relationship between machines and humans that 
Manovich (2010), theorist of the ‘software society’, 
describes as ‘integrated’. The 1970s in the USA 
saw the emergence of ‘environmental design’, an 
approach in which the programming of machines 
and qualitative-quantitative analysis intertwined with 
the designer’s work (Fig. 4), foreshadowing, in some 
aspects, the later ‘makers’ movement, with the use 
of new technologies to customise artefacts and the 
environment (Pone, 2022). 

Since the late 1980s, authors like Antonio Caro-
nia (1991), Bruce Sterling (1992) and Derrick De Ker-
chove (1992) have explored the relationship between 
technology, the human body, and behaviour, devel-
oping a new discussion around ‘cyborgs’. These 
pioneering studies, along with later philosophical in-
terpretations (Floridi, 2014; Accoto, 2020), highlight 
how AAA is not merely the result of building machines 
but of a new and complex perspective on producing 
our reality and interacting with the surrounding en-
vironment, into which the innovative thrust of design 
is also embedded (Manovich, 2019; Cattabriga and 
Joler, 2023). 

 
Current market and technological context | AAA 
(Autonomous Artificial Agents), which have evolved 
from simple reactive programs to complex systems 
with memory, learning capabilities, and the ability to 
pursue long-term goals, can now operate indepen-
dently in various fields, from social media manage-
ment to creative writing. The model of the relation-
ship between production and consumption used to 
analyse this technological, social, and economic rev-
olution is based on two levels of analysis. 

The first level includes three poles: producers of 
energy / goods / services, producers of knowledge, 
and consumers (Fig. 5a). In primitive societies, the 
members of a ‘tribe’ fulfilled all roles, but with social 
and productive evolution, these poles separated, 
requiring greater specialisation and new intermedi-
aries, such as technicians, economists, and intellec-
tuals, as illustrated in Figure 5b. 

The second level represents the system of gov-
ernance and control; with the advent of enabling tech-
nologies and generative AI (Fig. 5c), a new transfor-
mation emerges: AAA progressively replace some 
human functions, improving the efficiency and pre-
cision of interactions between society’s poles. These 
agents facilitate communication and increasingly in-

Fig. 4 | The exhibition of the group coordinated by Herbert 
Ohl on ‘Leisure’, featuring Univac’s 1108 electronic com-
puter, presented at the First International Biennial of Glob-
al Design Methodology ‘The Forms of the Human Environ-
ment’, Rimini, 1970 (source: Strutture Ambientali, no. 4-5, 
1970). 
 
Next page 
 

Fig. 5 | The evolutionary role of mediators in human organ-
isations (credit: the Authors, 2024). 
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fluence and automate decision-making and produc-
tion processes. In this new paradigm, AAAs emerge 
as digital mediators and can be classified into var-
ious functional types (Dodig-Crnkovic and Burgin, 
2024; Tab. 1): 
– Simple agents, which react instantly to perceptions 
without processing or memory of past events; 
– Agents with memory, which maintain an internal 
state reflecting past experiences, allowing them to 
adapt to similar future situations; 
– Goal-based agents, which are guided by specific 
objectives, working to achieve them while actively 
managing state information; 
– Utility-based agents, which operate according to 
principles of rationality and optimisation, based on 
utility theory; 
– Physical agents, including humans, animals, 
and robots, which can be biological, artificial, or hy-
brid; 
– Virtual agents, which exist in digital or simulat-
ed environments, including software and cognitive 
processes; 
– Structural agents, which function within data pro-
cessing systems or networks, operating similarly to 
a Turing machine. 

From this classification, it is clear that AAAs are 
an essential component of the ‘machine economy’, 
an economic system in which intelligent machines 
autonomously perform tasks and interact with each 
other through Machine-to-Machine communications 
(Panarello et alii 2018; Jöhnk et alii, 2021; Hartwich 
et alii, 2023; Duda et alii, 2024; Nestorovic and Radi-
cevic, 2018). Equipped with AI and advanced digital 
technologies, these agents can make decisions, learn, 
and adapt independently through smart contracts1 
(Zou et alii, 2021; Vacca et alii, 2021), reducing hu-
man intervention and increasing operational efficien-
cy. As such, they become autonomous business 
entities capable of acting independently of human 
day-to-day decision-making (Reyes, 2021) and can 
function as primary economic actors, not just agents 
(Schuetz and Venkatesh, 2020). 

The introduction of ‘machine customers’ (Schei-
benreif and Raskino, 2023) – i.e., the growing pres-
ence of AAA that replace consumers by making de-
cisions that generate market exchanges – represents 
another innovation this article focuses on: after au-
tomating production, consumption is automated, 
changing the traditional concept of human users. 
These automated customers driven by AI can make 
purchases and negotiate transactions autonomous-
ly, expanding the market and presenting new chal-
lenges and opportunities for companies. Scheiben-
reif and Raskino (2023) further extend the concept 
to the ‘programmable economy’, a system where 
business decisions and monetary mechanisms are 
programmable, powered by digital assets such as 
tokens2 and Decentralized Autonomous Organiza-
tions – DAO3; Wang et alii, 2019; Hassan and De Fi-
lippi, 2021; Santana and Albareda, 2022; Van Ker-
ckhoven and Chohan, 2024). Furlonger and Uzreau 
(cit. in Scheibenreif and Raskino, 2023, p. 60) es-
timate that this economy could generate up to 163 
trillion dollars in added value by 2030 (Tab. 2). 

These developments are also transforming the 
field of design, pushing designers to consider both 
human needs and those of autonomous machines. 
The emerging paradigm radically changes their role, 
requiring them to operate in a context where phys-
ical and digital elements are integrated (Di Dio et 
alii, 2022). Since designs must adapt to both humans 

and machines, while also considering the environ-
ment and other life forms, the growing technological 
complexity compels designers to develop advanced 
and critical skills to navigate the challenges of au-
tomation. This dimension is where the originality of 
this article lies (Fig. 6). 

 
Methodology | This study adopts a hybrid method-
ology that combines a state-of-the-art analysis on 
the subject with the examination of two case stud-
ies, used as experimental spaces to test the chal-
lenges raised in the literature with those derived from 
field analysis. The analysis in the previous paragraphs 
highlighted the theoretical and practical evolution of 

AAAs, examining key contributions with implications 
in AI, robotics, and integrated design. This critical 
reading allows for the contextualisation of recent in-
novations within the broader framework of emerging 
technologies and their socioeconomic implications. 

The following sections describe two case stud-
ies developed in collaboration with leading Italian 
industries, selected for the relevance and validity of 
the data. The primary sources come from direct col-
laborations between universities and companies, 
which offered privileged access to internal documents 
and interviews with design and management teams. 
The reference period (2019-2023) reflects the pro-
gressive adoption of AAA in business processes; the 
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service, and process innovation, with a medium-term 
perspective. The cases cited share the practical ex-
perimentation of innovation projects driven by design. 
The analysis below shows that Italian companies are 
adopting AAAs and actively collaborating with aca-
demic research, which serves as a bridge between 
advanced technologies and market needs. 

The first case involves Rolleri (Piacenza, IT), an in-
dustrial group comprising about ten B2B production 
units, specialising in metalworking and collaborative 
robotics, serving companies that produce metal prod-

ucts. The group initiated a 36-month innovation pro-
gram to develop the company with new projects and 
integrate advanced technologies into its current busi-
ness (Fig. 7). 

A notable result of this process was the develop-
ment of a chatbot to assist metalworking SMEs (cus-
tomers) in drafting estimates, automating process-
es, and customising the tools needed for the sup-
ply to be quoted. The data collected from the esti-
mates, understood as informed intelligence, subse-
quently allowed Rolleri to analyse production costs 
and explore the idea, currently under development, 
of an automated marketplace capable of bypassing 
the supplier, where the AAA optimises procurement 
and customer service decisions based on variables 
such as distance, machine / tool availability, and pro-
cessing costs. 

The second case concerns a project for Galletti 
(Bentivoglio, Bologna, IT), a producer of air condition-
ing systems, which developed, in collaboration with 
the Advanced Design Unit of the University of Bolo-
gna, hydronic terminals (fan coils) capable of becom-
ing AAA concerning the decisions of both the man-
ufacturer and the customer, autonomously adapt-
ing to internal and external conditions (Figg. 8-11). 

Essentially, the terminals collect a large amount 
of data regarding indoor activities and occupations, 
as well as outdoor environmental conditions, to me-
diate various decisions. From the ability to close the 
building’s porosity to external air in case of increased 
pollution levels as recorded by Google’s territorial 
monitoring, to the management of external-internal 
noise (to enhance positive permeability and neutralise 
unwanted negative sounds), temperature and rela-
tive humidity, to using the terminal as a sound ampli-

cases focus on the integration of AAA in Industry 4.0 
and automation, highlighting both benefits and chal-
lenges, and offer a direct comparison between the-
ory and practice, contributing to a deeper under-
standing of their impact on contemporary design. 
 
The experiences of Rolleri and Galletti | Between 
2019 and 2023, the Advanced Design Unit of the 
University of Bologna coordinated several activities 
commissioned by companies seeking to leverage 
university research to broaden the scope of product, 

Type of AAA Functional Description Key Features

Simple Agents They react instantly to perceptions without memory 
of past events

Immediate responses, no 
memory or learning

Agents with Memory
They maintain an internal state that reflects past 
experiences, enabling them to adapt to similar 
situations

Adaptation based on past 
experience, learning ability

Goal-Based Agents Guided by specific goals, they work to achieve them 
by actively managing status information

Planning and managing 
resources to achieve goals

Utility-Based Agents They operate on principles of rationality and 
optimisation, based on utility theory

Decision optimization, utility 
maximization

Physical Agents They include humans, animals and robots, both 
biological and artificial or hybrid

Interaction with the physical 
environment, operational 
and adaptive skills

Virtual Agents They operate in digital or simulated environments, 
including software and cognitive processes

Existence in virtual spaces, 
data manipulation and 
processes

Structural Agents They function within data processing systems or 
networks, operating as Turing machines

Computational skills and 
operations on data networks

Opportunity /  
advantage Description Benefits for the Company

Complete 
Automation

Automation of repetitive and complex  
processes Reducing operating costs and increasing efficiency

Process 
Optimisation

Continuous improvement based on  
real-time data analysis Increased productivity and reduced waste

Service 
Customisation

Adapting products and services to  
customer needs through AAAs Increased customer satisfaction and loyalty

Adaptability to 
Variables

Ability to adapt in real time to  
environmental or operational changes Increased flexibility and market competitiveness

Improved 
Decision Making

Faster and more accurate decisions  
based on advanced algorithms Reducing errors and increasing accuracy

Tab. 1 | Classification of AAA by functional types (credit: the 
Authors, 2024). 
 

Tab. 2 | Opportunities and Advantages of AAA (credit: the 
Authors, 2024). 
 

Fig. 6 | Critical roles and competencies of designers in In-
dustry 4.0 (credit: the Authors, 2024). 
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Fig. 7 | Matrix of projects developed during experimental 
research with Rolleri Group (credit: V. De Matteo, PM Ad-
vanced Design Unit, University of Bologna, 2023). 
 

Figg. 8-10 | Design scenarios for human-machine interac-
tion in hydronic terminals developed for Galletti (credits: A. 
Calleo, PM Advanced Design Unit, University of Bologna, 
2023). 
 

Fig. 11 | Aeronic terminal project for suspended ceilings, 
which governs perceptual synesthesia with a single AI-pow-
ered device that autonomously collects and manages envi-
ronmental responses appropriate to the usage and popu-
lation within the managed space (credit: A. Calleo, PM Ad-
vanced Design Unit, University of Bologna, 2023). 
 

Tab. 3 | Case Study Analysis: Galletti and Rolleri.
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Company Sector Innovation Implemented Result

Rolleri Metalworking and  
collaborative robots

Development of chatbots to  
automate quotes

Improved efficiency in product  
customisation

Galletti Air conditioning Hydronic terminals with  
autonomous adaptive capacity

Improved management of  
environmental comfort and 
energy resources
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fier, video recorder in rooms, or security agent against 
intrusion. Thus, each room within the living or work-
ing system becomes equipped with a single ma-
chine essential for habitability, with a gradient of tech-
nology and autonomy that can be negotiated or left 
free to act, continuously optimising environmental 
performance (Tab. 3). 

The implementation of AAAs is hindered by chal-
lenges such as technological compatibility with IT 
systems, which require costly updates, and the lack 
of adequate technical skills; data management also 
raises concerns about security, privacy, and regu-
latory compliance, while the ethical and social impli-
cations necessitate reflection on the transparency 
and accountability of autonomous decisions. 

 
Conclusions | The Italian market for design innova-
tion in products and processes is ready to integrate 
advanced technologies from the data economy and 
AI, and university research can act as a catalyst, me-
diating between these technologies and market 
needs. The Product Service System approach effec-
tively addresses both material and immaterial as-
pects, as confirmed by the case studies of Rolleri 
and Galletti, where AAAs enrich the offerings and 
transform design, merging the physical and digital. 

However, designers must develop advanced 
skills to tackle ethical and technical challenges, act-
ing as mediators between innovation and sustain-
ability, particularly in the fuzzy front end of innovation, 
referred to as ‘advanced design problems’. This study 
highlights how the Italian market is mature for inte-
grating next-generation AAA and the data economy 
with design-driven approaches, innovating process-
es: in fact, AAA improve products and transform de-
sign, combining physical and digital elements in a 
unified ecosystem (Figg. 12-14).  

The future potential of AAA, especially as ‘ma-
chine customers’, could revolutionise consumption 
and production models. However, adopting these 
technologies is still in its early stages and requires 
further research to explore opportunities and chal-
lenges fully. It is crucial for professionals to adopt a 
critical and proactive approach, participating in liv-
ing labs and pilot projects to experiment with and 
adapt to emerging technologies. Future research 
should investigate the interaction between design, 
AI, and sustainability to define new product and ser-
vice development paradigms in the era of intelligent 
machines. In conclusion, the study confirms the po-
tential of Design Thinking and Advanced Design in 
implementing AAA: this goal is desirable for small and 
medium-sized enterprises with an as-yet immature 
level of technological awareness. 

Fig. 14 | Product life cycle with advanced technologies (credit: the Authors, 2024).

Fig. 12 | Innovation process in design with AAA (credit: the Authors, 2024).

Fig. 13 | Integration of technologies in Product Service System Design (credit: the Authors, 2024).
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Notes 
 

1) Smart contracts automate procedures and reduce the 
need for human intervention. They are self-executing pro-
grams that activate when specific conditions are met, facil-
itating operations such as payments, service agreements, and 
even automated management decisions within a DAO. 

2) Tokens are digital tools representing values or assets 
in digital format on the blockchain; they can be used for var-
ious purposes, including payment for services or the pur-
chase of goods by machine customers, as well as serving as 
a mechanism for transferring ownership or rights. Cryptog-
raphy ensures that transactions are secure and that tokens 
cannot be duplicated or forged. 

3) DAOs (Decentralized Autonomous Organizations) are 
fully automated organisations governed by programming 
code distributed on a blockchain. Machine customers can 
operate under the guidance of a DAO, executing transactions 
and operations based on predefined rules without human 
oversight. DAOs can also allow machine customers to make 
collective decisions, such as in resource allocation or strate-
gic management. 
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