
ABSTRACT

Gli oggetti con intelligenza artificiale fanno ormai parte integrante della vita quotidiana di un
numero sempre maggiore di utenti generando indubbi benefici ma anche potenziali criticità
derivanti dal loro impatto ambientale. Il paper descrive questi oggetti e l’ecosistema che
creano, presentando un modello interpretativo in cui vengono analizzate le tre principali
componenti: fisica, digitale e d’uso. Riferendosi alla ‘sostenibilità’ il Design generalmente
analizza gli impatti ambientali legati alla componente fisica, mentre l’Ingegneria si occupa
della valutazione degli impatti della componente digitale; queste analisi sono solitamente
dissociate e non coprono gli impatti legati all’uso. L’approccio che si presenta propone di
integrare le diverse metodologie per far emergere gli impatti legati all’esperienza d’uso per
generare maggiore consapevolezza già nella fase progettuale.

AI-infused Objects have become an integral part of the daily lives of an increasing number
of users. While these objects offer undeniable benefits, they also raise concerns due to
their environmental impact. This paper explores the characteristics of these objects and
the ecosystem they create, presenting an interpretive model that examines three primary
components: physical, digital, and usage. When it comes to ‘sustainability’, Design gene-
rally focuses on environmental impacts related to the physical component, while Enginee-
ring evaluates the impacts of the digital component. However, these assessments are
often disconnected and fail to encompass the impacts associated with usage. The propo-
sed approach seeks to integrate diverse methodologies to elicit the impacts related to the
user experience and generate greater awareness already in the design phase.
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Assistiamo a una diffusione sempre più am-
pia di oggetti digitali e connessi che hanno un im-
patto sempre più importante sulle nostre vite (Ash-
ri, 2020); da un lato questi migliorano la qualità
della nostra esistenza, dall’altro diventa sempre
più evidente che potrebbero avere un effetto ne-
gativo sull’ecosistema, a causa dell’elevato impat-
to ambientale che essi generano nelle diverse fasi
del loro complesso ciclo di vita (progettazione, svi-
luppo, produzione, gestione, manutenzione e ag-
giornamento). Se nel corso degli anni la transizio-
ne digitale è stata vista come inevitabile – abbia-
mo assistito a una apparentemente necessaria di-
gitalizzazione di oggetti o processi della nostra vita
quotidiana (Epifani, 2020) – oggi iniziamo a riflet-
tere sull’opportunità e il valore di questo proces-
so. Quattro fenomeni tecnologici interdipendenti
sono il punto di partenza della transizione digi-
tale, il Cyber-Physical Production System, l’Internet
of Things, la Smart Factory e l’Internet of Service
(Hermann, Pentek and Otto, 2016) che hanno cam-
biato sia le aspettative che le routine degli utenti.

Ma occorre porci delle domande. Il continuo
monitoraggio digitale di ogni aspetto della nostra
esistenza e di ogni nostra azione ha senso? Ci li-
bera o ci rende schiavi? In questo scenario è op-
portuno evidenziare come la priorità dello User
Experience Design sia rendere questa transizione
il più naturale possibile per l’utente, concentran-
dosi però sulla creazione di esperienze digitali po-
sitive e significative (Hassenzahl, Burmester and
Koller, 2021). In quest’ottica l’articolo presenta gli
esiti di un’attività di ricerca che, constatata la com-
plessità della situazione attuale, mira a mettere in-
sieme le logiche dell’esperienza d’uso con quelle
della sostenibilità per orientare la società verso
una transizione digitale matura e sensata. Nello
specifico saranno affrontati il ruolo e la prospettiva
dello User Experience Designer nello sviluppo di
ecosistemi dotati di Intelligenza Artificiale (IA) so-
stenibili e desiderabili. La ricerca parte dall’analisi
dell’impatto che nel quotidiano hanno gli oggetti
con intelligenza artificiale (AI-infused Objects), og-
getti ‘cyber-physical’, connessi, che di solito fan-
no parte di un ecosistema di ‘oggetti intelligenti’
tra i quali i contatori, gli orologi o gli assistenti vo-
cali (Vitali, Paracolli and Arquilla, 2022; Figg. 1-3).

Il Design da sempre adotta approcci legati al-
la sostenibilità che negli anni sono evoluti e sono
passati dal cradle-to-cradle (Braungart, McDo-
nough and Bollinger, 2007), all’Emotionally Dura-
ble Design (Mugge, 2007; Chapman, 2009), al-
l’eco-design (Charter and Tischner, 2001; Vezzoli
and Manzini, 2008) fino al Product / Service Sy-
stem Design for Sustainability (Vezzoli, 2007;
Vezzoli, Delfino and Ambole, 2014; Tukker and
Tischner, 2006). Analogamente l’ingegneria adot-
ta metodi per valutare gli impatti legati alla com-
ponente digitale di questi ecosistemi; nello spe-
cifico i loro impatti possono essere diretti, come il
consumo di energia statica, dinamica e d’inferen-
za (Ligozat, 2021, 2022) o indiretti, come gli effetti
di rimbalzo della IA (Pohl, Hilty and Finkbeiner,
2019). A queste misure quantitative si sommano
le strategie derivanti dalla psicologia compor-
tamentale e della tecnologia persuasiva (Fogg,
2002; Midden, Kaiser and McCalley, 2007; Mid-
den and Ham, 2018). Se si intende affrontare la
valutazione in una logica eco-sistemica, questi
elementi, tutti importanti, vanno integrati e occorre
inserire nel processo di valutazione anche la com-

ponente d’uso per cui la User Experience può as-
sumere un ruolo rilevante nella definizione a mon-
te di prodotti e servizi che utilizzano l’IA.

In questo senso Bertoni (2017) revisiona ‘le
modalità di integrazione della sostenibilità’ come
‘valore’ individuando i livelli ‘meta’, ‘strategico’,
‘tattico’ e ‘operativo’. Gli strumenti dei primi tre li-
velli sembrano più definiti ed è chiaro che sia so-
cialmente, eticamente e politicamente necessario
orientare la produzione, il consumo e i beni in una
prospettiva sostenibile. Mancano però strumenti
di progettazione che siano applicabili e trasversali
come dimostrato dalla letteratura sul tema che
appare frammentata e non sempre coerente con
le reali esigenze dei progettisti.

In risposta a questa criticità, il contributo pro-
pone una prospettiva di analisi della sostenibilità
che parta dalla componente d’uso dell’oggetto e
dalla esperienza effettiva dell’utente, andando a
ritroso nel ricostruire gli aspetti fisici e digitali e non
viceversa, con l’obiettivo di trovare il giusto equi-
librio tra una esperienza dell’utente positiva, il li-
vello di intelligenza ad esso legata e la conse-
guente ma necessaria minimizzazione dell’impat-
to ambientale, considerando sempre che sistemi
inutilizzati e / o che non utilizzino a pieno le loro po-
tenzialità (ad esempio disperdendo o raccoglien-
do dati inutili) generano solo entropia negativa per
l’ecosistema sia ambientale che sociale (McGo-
vern, 2020).

Il contributo quindi, a partire dalla definizione
del contesto, delle caratteristiche degli AI-infused
Objects e delle loro diverse componenti (fisica, di-
gitale e d’uso), attraverso un’analisi della lettera-
tura di riferimento, riflette sul ruolo della User Ex-
perience come prospettiva centrale da cui parte
l’analisi dell’impatto dell’oggetto. Le conclusioni
evidenziano le criticità attuali di relazione tra gli AI-
infused Objects, la User Experience e la sosteni-
bilità ambientale, aprendo a un potenziale ambito
di interesse per il Design. L’analisi è riferita a una
ricerca dottorale in via di sviluppo, in collabora-
zione con un’azienda multinazionale tecnologica,
in cui detti presupposti saranno validati attraverso
l’analisi e la comparazione di casi reali su ecosi-
stemi di prodotti/servizi digitali.

Gli AI-infused Objects e il loro impatto ambien-
tale | Questi particolari oggetti, che rientrano nel
più ampio insieme dell’IoT, sono da anni sempre
più diffusi nel mercato e portano nelle case e nella
vita delle persone sistemi che utilizzano IA per
svolgere mansioni ordinarie (Ashri, 2020). Entro il
2030 si prevede che il numero di dispositivi IoT
in tutto il mondo superi i 29 miliardi, quasi tripli-
cando la quota del 2020 di 9,7 miliardi (Vailshery,
2022; Fig. 4). Gli AI-infused Objects sono ‘cyber
physical’, ovvero hanno sia un corpo fisico con cui
l’utente può interagire direttamente sia una rap-
presentazione digitale di loro stessi; l’interazio-
ne con l’utente può avvenire su più dispositivi,
può essere multimodale attraverso più interfac-
ce e avere comandi fisici e digitali (Maass and
Janzen, 2007).

Gli AI-infused Objects sono dotati di un ID spe-
cifico che li rende accessibili e controllabili anche
da remoto tramite un indirizzo IP durante il loro in-
tero ciclo di vita (Gutiérrez et alii, 2013; Kärkkäinen
et alii, 2003); infine possono collegarsi ad altri og-
getti, creando così un vero e proprio ecosistema
di oggetti connessi (Abramovici, 2019; Greengard,

2015). Poiché la connessione internet li rende par-
te di una rete più grande di oggetti, persone e ser-
vizi, il loro impatto va oltre il consumo energetico
diretto visibile sulla bolletta dell’utente e compren-
de i costi computazionali legati ai dati1. Altra ca-
ratteristica peculiare è che questi oggetti posseg-
gono una IA, processori e microprocessori capaci
di analizzare, gestire, trasformare i dati in informa-
zioni supportando l’utente nel prendere decisioni
specifiche, funzionalità tutte non necessariamente
svolte in locale ma che spesso vengono gestite
in ‘cloud’ (Meyer, Främling and Holmström, 2009).

In ambito accademico, essendo in una fase
esplorativa delle potenzialità e di fascinazione tec-
nologica, la ricerca è rivolta a rendere più efficiente
la tecnologia, mentre meno attenzione viene data
al suo effettivo impatto ambientale (Kaack et alii,
2022). Aimee van Wynsberghe (2021), esperta
accademica della relazione tra IA e sostenibilità,
ha riconosciuto due possibili punti di vista alter-
nativi: AI for Sustainability e Sustainability for AI.
La ricercatrice rileva che esiste un movimento cre-
scente il quale intende utilizzare l’IA per scopi
‘buoni’ e per obiettivi di sviluppo sostenibile (ad
esempio AI4Good); un esempio di AI for Sustai-
nability è riportato da Zaffagnini e Morganti (2022)
secondo i quali il binomio dati / macchinari indu-
striali può ridurre l’impatto ambientale dei prodotti
con un approccio basato sulla LCA.

Allo stesso tempo però occorrerebbe affron-
tare il tema della sostenibilità dello sviluppo e del-
l’uso dei sistemi di IA in quanto tali. Un contributo
rilevante su questo aspetto è quello proposto da
Crawford e Joler (2018) con Anatomy of AI (Fig.
5), esposto in diverse mostre internazionali e og-
getto di numerose pubblicazioni in quanto primo
tentativo di analisi del ‘lato oscuro’ della tecnolo-
gia IA. Gli autori individuano i costi nascosti dietro
l’apparente semplificazione della qualità della vita
degli utenti: costi riferibili alle infrastrutture, alle tec-
nologie, al traffico dei dati ma anche e soprattutto
al lavoro umano connesso all’implementazione di
questi sistemi, quindi costi diretti, legati ai prodotti
e alle infrastrutture, costi legati al flusso di dati e
alla loro analisi e costi sociali legati al lavoro per
progettare ed educare questi sistemi.

L’utilizzo di questi ecosistemi è spesso inteso
dagli utenti come un aiuto per la propria esistenza;
in una dimensione egoriferita può anche essere
vero, mentre in ottica di responsabilità collettiva
occorrerebbe tenere in maggiore considerazione
anche gli aspetti indiretti e andrebbero verificate
le diverse condizioni di uso. Un dispositivo medico
sempre connesso per un paziente può essere uti-
le e potrebbe salvargli la vita in caso di necessità,
uno smartwatch al polso di un teenager in piena
salute che non sta facendo allenamento specifico
genera gli stessi dati e impatti, ma ha molto meno
senso (Figg. 6, 7). Quindi occorrerebbe tenere in
stretta considerazione questi aspetti in fase pro-
gettuale per evidenziare la responsabilità di chi pro-
getta e gestisce i sistemi; emergono inoltre ulteriori
possibili pericoli legati all’etica dei dati, che pos-
sono generare o rafforzare pregiudizi danneggian-
do alcune categorie di utenti. Queste sono alcune
delle criticità evidenziate nel report di Mozilla2, nel
quale si mette in luce anche la disparità di potere
tra chi beneficia dell’IA e chi ne è danneggiato.

Le componenti ecosistemiche degli AI-infu-
sed Objects | L’IA rende gli AI-infuse Objects pro-
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attivi e capaci di prendere decisioni motivate an-
che senza la diretta richiesta dell’utente; ne è
esempio Nest (Fig. 8), un termostato digitale che
regola autonomamente la temperatura di una abi-
tazione in base alla presenza o meno di persone
e alla temperatura esterna. Questa ‘relazione’ fun-
ziona con una triangolazione tra utente, che for-
nisce i dati, quadri di comando fisici e digitali con
cui l’utente stesso interagisce e il servizio attivato
con IA che genera feedback e comportamenti
personalizzati sui dati dell’utente nel quotidiano.

Per analizzare la dimensione di impatto degli
AI-infused Objects bisogna considerare le tre com-
ponenti principali dell’ecosistema: 1) le compo-
nenti fisiche dell’oggetto, cioè i quadri di comando
fisici con cui l’utente interagisce ovvero l’oggetto
stesso (ad esempio se si considera l’impatto ge-
nerato da uno frigorifero smart, sarebbe il frigorife-
ro stesso) e i relativi componenti intelligenti (scher-
mi, touchscreen, altoparlanti, sensori, ecc.; Figg.
9, 10); 2) le componenti digitali, cioè tutto ciò che
un oggetto dotato di IA deve avere per mostrare
abilità ‘intelligenti’ e differenziarsi da un oggetto
convenzionale, ovvero i requisiti di connettività (per
connettersi alla rete internet e ad altri oggetti) e
la capacità di calcolo dell’IA (ad esempio l’elabo-
razione di dati durante l’inferenza dell’oggetto); 3)
la componente d’uso (come viene utilizzato), ov-
vero gli impatti derivanti dalle interazioni dirette
dell’utente (ad esempio il numero di utilizzi all’ora)
e i relativi impatti derivanti dai cambiamenti nel-
l’atteggiamento degli utenti, cioè come il loro quo-
tidiano cambia utilizzando un determinato AI-in-
fused Object rispetto a prima.

La metodologia di ricerca | Per l’identificazione
di queste tre componenti è stata effettuata una re-
visione sistematica della letteratura, integrando
fonti da tre diversi ambiti: relazione tra il Design e
la Sostenibilità, per investigare la componente fi-
sica; relazione tra Sostenibilità e Intelligenza Arti-
ficiale, per quella digitale; relazione tra Comporta-
mento d’Uso e Potenziali Impatti Ricorsivi. In par-
ticolare, la ricerca ha riguardato l’identificazione
delle principali pratiche e delle linee guida per la
valutazione della sostenibilità degli oggetti con IA
considerando il modello PICO (Nishikawa-Pacher,
2022) che vede: come Popolazione, i prodotti con
AI-infused Object diffusi in ambito domestico; co-
me Intervento, le metodologie di valutazione degli
impatti ambientali già adottate sia dal Design che
dall’Ingegneria; come Raffronto, gli studi presenti
in letteratura che riguardano la comparazione tra
diverse metodologie per lo stesso scopo e/o la
comparazione di AI-infused Objects e la loro ver-
sione convenzionale o analogica; come Risultato
auspicato, la definizione di una metodologia spe-
cifica utilizzabile dai progettisti che approcciano
questa tipologia di prodotti.

I database utilizzati per la ricerca sono stati
Web of Science, Scopus, IEEE Xplore; i risultati
sono stati esaminati utilizzando criteri di inclusione
ed esclusione basati sulla pertinenza al quadro
PICO (Ranganathan and Aggarwal, 2020).

Componente fisica e analisi dell’impatto am-
bientale | La stringa per la ricerca della compo-
nente fisica degli AI-infused Objects nei database
ha compreso le parole chiave ‘sustainability’, ‘life
cycle’, ‘design’ e ‘smart objects’ al fine di compren-
dere cosa nel Design è già stato fatto per analiz-

Fig. 1 | British Gas Smart Energy Monitor: the device visualises consumption data and provides a cost breakdown to encourage
users to consume less (source: britishgas.co.uk).

Fig. 2 | Google Home Ecosystem (credit: Google, 2023).

Fig. 3 | Different types of devices that can interact with Google Assistant (credit: Google, 2023).
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zare le componenti fisiche dei quadri di comando
degli AI-infused Objects. La ricerca ha generato
5.500 risultati, ulteriormente filtrati per argomenti
trattati dalla disciplina del Design. Tra le 149 risor-
se selezionate soltanto 45 interessano l’analisi del
ciclo di vita integrale degli oggetti intelligenti e/o
studi che considerano le strategie di compensa-
zione per il cambiamento del comportamento mes-
se in atto da questi oggetti per stimolare l’utente
a un comportamento più sostenibile.

Dall’analisi della letteratura sul tema emerge
che i primi approcci di valutazione della sosteni-
bilità nel Design sono stati l’Eco-design (Charter
and Tischner, 2001; Vezzoli and Manzini, 2008),
che mira a minimizzare l’impatto ambientale dei
prodotti durante tutto il loro ciclo di vita, e il ‘crad-
le-to-cradle’ (Braungart, McDonough and Bollin-
ger, 2007), finalizzato a realizzare i prodotti rici-
clabili e compostabili all’interno di un ciclo di vita
chiuso, circolare e sostenibile. Altro approccio è
quello dell’Emotionally Durable Design (Mugge,
2007; Chapman, 2009) che rileva l’importanza di
prodotti durevoli, in grado di soddisfare le esigen-
ze emotive dei consumatori nel tempo. Per la pri-
ma volta si va oltre le caratteristiche fisiche del
prodotto per analizzarne l’aspetto sostenibile, fo-
calizzando l’attenzione del progettista su come
l’oggetto viene percepito dall’utente, in risposta
al fenomeno dell’obsolescenza psicologica (Coo-
per, 2004) specifica dell’epoca che stiamo viven-
do e partendo dall’analisi dell’utente.

L’approccio più recente che unisce le rifles-
sioni legate a come l’utente percepisce l’oggetto
e da cosa deriva la sua soddisfazione, l’analisi del-
l’intero ciclo di vita dell’oggetto integrando aspetti
sociali, ambientali ed economici nella progetta-
zione dei prodotti e dei sistemi è il Product / Ser-
vice System Design for Sustainability (Tukker and
Tischner, 2006; Vezzoli, 2007; Vezzoli, Delfino
and Ambole, 2014). Questo approccio considera
i prodotti come parte di sistemi più ampi, cerca
di creare prodotti e servizi sostenibili che soddi-
sfino le esigenze degli utenti e allo stesso tempo
abbiano un impatto ambientale ridotto. General-
mente gli strumenti di valutazione a disposizione
del Design si concentrano principalmente sull’ap-
proccio strategico, nella fase preliminare del pro-
getto, mentre pochi supportano il progettista du-
rante la fase esecutiva.

In aggiunta la valutazione sulla sostenibilità di
un AI-infused Object non prende in esame né l’im-
patto della connettività né quello dell’IA dell’og-
getto mentre analizza gli impatti diretti dell’ogget-
to: viene considerata la quantità di energia neces-
saria per tenere l’oggetto attivo, ma non l’energia
impiegata nel processo di ideazione, progettazio-
ne e gestione dell’IA (Bracquené, De Bock and
Duflou, 2020; Rizwan et alii, 2022). Diversi sono
gli strumenti a disposizione del designer per va-
lutare l’impatto ambientale della componente fi-
sica degli AI-infused Objects (Vezzoli, Macrì and
Takacs, 2022; Vezzoli, Garcia Parra and Kohtala,
2021) e tra questi il Life Cycle Assessment del-
l’oggetto stesso e delle componenti necessarie a
renderlo ‘intelligente’ (Pirson and Bol, 2021).

Quando si analizza l’impatto ambientale ge-
nerato da un AI-infused Object è importante con-
siderare anche l’effetto di compensazione che l’og-
getto può avere una volta che viene utilizzato dal-
l’utente. Infatti molti di questi oggetti adottano del-
le strategie persuasive per promuovere un com-

portamento più sostenibile da parte dell’utente,
fungendo da intermediari, amplificatori, determi-
nanti o promotori (Midden, Kaiser and McCalley,
2007); tra queste strategie Cialdini (2009) propo-
ne la reciprocità, l’impegno, la prova sociale, l’au-
torità e il piacere. Parallelamente il framework Per-
suasive Systems Design (Oinas-Kukkonen and
Harjumaa, 2009) derivante da Fogg (2002) propo-
ne 28 strategie persuasive tra le più utilizzate per
promuovere un comportamento sostenibile in un
sistema IoT (Adaji and Adisa, 2022).

Componente digitale e analisi dell’impatto am-
bientale | La stringa per la ricerca della compo-
nente digitale degli AI-infused Objects nei data-
base ha compreso le parole chiave ‘environmen-
tal’, ‘artificial intelligence’, ‘impacts’, ‘evaluation’ e
ha generato 70 risultati; di questi, 36 non sono con-
siderati in quanto studiano l’utilizzo di IA per cal-
colare il ciclo di vita di qualcos’altro. Negli studi ri-
manenti comunque, gli impatti dell’IA non vengo-
no analizzati interamente, tralasciando il consumo
di energia effettivo del ciclo di vita del modello di
IA e i flussi di materiali fisici. La ricerca informatica
sta diventando sempre più consapevole delle im-
plicazioni dell’IA e incentra la propria attenzione
sul miglioramento degli algoritmi in relazione al
contesto d’uso (Ligozat, 2021), soprattutto se as-
sociato all’esperienza utente prevista del servi-
zio che utilizza quell’algoritmo. Un caso rappre-
sentativo di questa analisi è riportato da Turovsky
(2016) su Google Translate.

La letteratura sull’IA tratta principalmente una
piccola parte degli impatti diretti e trascura la pro-
duzione della tecnologia, la fine della vita e i pos-
sibili effetti indiretti. Sia Wu et alii (2022) che Gupta
et alii (2022), evidenziano le carenze metodologi-
che degli studi precedenti, concentrandosi sulla
fase di utilizzo mentre Lacoste et alii (2019), al pari
di Kaack et alii (2022), approfondiscono le fonti di
emissione di carbonio di un servizio di IA, offrendo
una visione più completa degli impatti diretti. Inol-
tre Kaack et alii (2022) sostengono anche la ne-
cessità di approcci metodologici transdisciplinari
per analizzare gli effetti indiretti; da qui un possibile
coinvolgimento della figura dello User Experience
Designer che può comprendere come un oggetto
è utilizzato per dedurne l’impatto ambientale.

Ligozat (2021, 2022) ha presentato una guida
pratica su come valutare l’impatto ambientale di-
retto legato all’IA, tuttavia esistono diversi stru-
menti che possono informare il processo decisio-
nale del progettista sull’impatto ambientale di un
sistema IA: quelli integrati nel codice sono più
complessi da utilizzare – ne sono esempio Car-
bonTracker (Anthony, Kanding and Selvan, 2020),
Codecarbon (Budennyy et alii, 2022), Experiment
Impact Tracker (Henderson et alii, 2020) – mentre
quelli disponibili online sono meno precisi ma più
semplici da utilizzare, come Green Algorithms e
ML CO2 Impact (Bannour et alii, 2022). Essi ana-
lizzano diverse fasi del ciclo di vita di un sistema
IA, partendo dalla costruzione del modello fino
alla fase di inferenza, con diverse categorie di im-
patto a seconda dello scopo dell’algoritmo e del
contesto d’uso. In generale per valutare gli impatti
ambientali della componente digitale di un AI-in-
fused Object, bisogna sommare gli impatti deri-
vanti dai requisiti di connessione dell’oggetto, che
variano a seconda della esperienza d’uso previ-
sta (Rowland et alii, 2015), e l’impatto generato

dall’IA (costruzione del modello, implementazione
e inferenza); in questo modo si può bilanciare, an-
che in fase di progettazione, l’esperienza utente
desiderata e il suo impatto ambientale.

Componente d’uso e analisi dell’impatto am-
bientale | La comprensione del contesto d’uso è
il punto di partenza per analizzare il terzo compo-
nente degli AI-infused Objects, che deriva dalla
modalità di interazione dell’utente con l’oggetto e
ne valuta gli impatti diretti e indiretti. La stringa per
la ricerca della componente d’uso degli AI-infused
Objects nei database ha compreso le parole chia-
ve ‘user’, ‘behaviour’, ‘impact’, ‘AI’, ‘assessment’
e ‘iot’ e ha generato 231 risultati.

Gli impatti ambientali di un AI-infused Object
legati al comportamento utente possono essere
di tipo diretto, quando considerano la domanda
di energia o le emissioni associate al ciclo di vita
delle componenti, e di tipo indiretto, con valori po-
sitivi o negativi (Coroamă et alii, 2020; Wohlsch-
lager, Neitz-Regett and Lanzinger, 2021). Gli effetti
sono considerati sia a livello domestico, con una
variazione del consumo energetico, sia a livello di
sistema poiché possono determinare un effetto
di rimbalzo: uno smart meter potrebbe diminuire
il consumo energetico di una famiglia, che però
potrebbe decidere di tenere la temperatura più
calda in determinate ore, riducendo i benefici netti
(Shehabi, 2017). La letteratura scientifica infine ri-
porta svariate tassonomie sugli effetti diretti e in-
diretti legati alla tecnologia e al suo utilizzo (Horner,
Shehabi and Azevedo, 2016; Pohl et alii, 2022;
Stermieri et alii, 2023) e diverse metodologie di ana-
lisi specifiche sulle singole componenti.

La User Experience Sustainability e il focus sul-
la componente d’uso | Dall’analisi della lettera-
tura scientifica emerge come l’impatto ambientale
di questi oggetti sia determinato dalla somma de-
gli impatti derivanti dalle singole componenti di cui
sono composti: fisico, digitale e d’uso; un ambito
di ricerca non ancora esplorato riguarda l’uso e il
ruolo degli AI-infused Object nella quotidianità de-
gli utenti. L’approccio proposto prevede di ribal-
tare l’ottica di analisi tradizionale adottata dal De-
sign partendo dall’esperienza d’uso auspicata e
auspicabile; con questo approccio si potrebbero
individuare ulteriori e più significativi elementi utili
a una ‘progettazione consapevole’ sia della parte
fisica che di quella digitale dell’ecosistema. L’e-
sperienza d’uso mira a valutare come l’oggetto è
effettivamente adoperato, quali logiche interattive
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Fig. 4 | The number of Internet of Things (IoT) connected de-
vices worldwide and forecasts until 2030 (source: Vailsh-
ery, 2022).
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vengono utilizzate, quando è necessario avvalersi
dell’IA e quando, per il medesimo utilizzo, quella
tecnologia potrebbe essere sostituita con una so-
luzione meno impattante.

Nel caso del termostato intelligente, ad esem-
pio, se l’utente cambia la temperatura della stan-
za, l’esperienza d’uso sarà analoga sia che la tem-
peratura cambi immediatamente sia che inizi a
cambiare dopo due / tre minuti. Nel secondo caso
il sistema attiva, sia in termini di energia consu-
mata dall’oggetto stesso sia in termini di hardware
per la computazione, una connettività meno im-
pattante rispetto a una comunicazione sempre im-
mediata, la quale richiede uno stato sempre attivo
(Rowland et alii, 2015). Si propone quindi di partire
dall’esperienza d’uso applicandola:
1) al componente d’uso valutando da un lato co-
me le attitudini nei confronti di una determinata
azione siano cambiate con l’introduzione di oggetti
dotati di IA e quali siano i relativi impatti ambientali
indiretti, dall’altro quanto impatti l’interazione diretta
con un oggetto, in relazione al numero di utenti per
dispositivo, al tempo d’utilizzo, al numero di utilizzi
e al tipo di richiesta;
2) al componente digitale valutando in prima bat-
tuta se l’IA sia effettivamente necessaria e quale
sia il suo impatto, a seguire il tipo di connettività ri-
chiesta in relazione all’oggetto stesso, al suo con-
testo e al suo utilizzo (Rowland et alii, 2015);
3) al componente fisico analizzando i componenti
e gli elementi fisici del prodotto necessari ad un’ot-
timale esperienza d’uso dell’AI-infused Object
(Figg. 11, 12).

Conclusioni | L’approccio proposto ha una va-
lenza strategica e assegna al designer un impor-
tante ruolo nello sviluppo di sistemi utili a miglio-
rare l’esperienza dell’utente con il minor impatto
ambientale possibile già in fase di progettazione,
fase che notoriamente è responsabile dell’80%
dell’impatto ambientale di un oggetto (Vezzoli, Ma-

crì and Takacs, 2022). Per questi particolari oggetti
assimilabili a ecosistemi fortemente tecnologici si
richiama il pensiero di John Maeda (2019) secon-
do il quale i designer contemporanei devono co-
noscere e contaminarsi con l’informatica, ma al-
lo stesso tempo devono essere critici sulla tecno-
logia laddove la sua adozione non produca un’e-
sperienza utente coerente e significativa. Nello spe-
cifico serve una riflessione di ordine etico (come si
usano i dati), estetico (qualità dell’interazione), dia-
lettico (come superare le logiche del comando vo-
cale e interagire in maniera proattiva), culturale af-
finché i sistemi siano inclusivi (Carella et alii, 2019)
e infine, in ottica di circolarità3, relativa alla impre-
scindibile dimensione della sostenibilità.

L’approccio presentato, finalizzato a ribaltare
l’ottica di analisi tradizionale adottata dal Design,
partendo dall’esperienza d’uso ottimale, sarà og-
getto di sperimentazione diretta attraverso l’analisi
e la valutazione di alcuni progetti reali di ecosiste-
mi di prodotti / servizi digitali in collaborazione con
l’azienda multinazionale partner del Dottorato di
Ricerca. Obiettivo futuro sarà elaborare una me-
todologia che possa guidare i designer già in fase
progettuale acquisendo maggiore consapevolez-
za sugli impatti reali della tecnologia in relazione
ai processi d’uso. Tale ambito costituisce di fatto
un’area di ricerca ad alto potenziale innovativo
che potrà essere ulteriormente approfondito in la-
vori successivi per una figura di designer sempre
più ibrida e multidisciplinare. 

We are witnessing a widespread diffusion of dig-
ital and connected objects that increasingly im-
pact our lives (Ashri, 2020). On the one hand, these
objects enhance our quality of existence; on the
other hand, it is increasingly evident that they could
have a negative effect on the ecosystem due to
their high environmental impact throughout their

complex life cycle (design, development, produc-
tion, management, maintenance, and updates).
While the digitisation of objects and processes in
our daily lives has been perceived as inevitable
over the years (Epifani, 2020), we are now starting
to reflect on the opportunity and value of this pro-
cess. The digital transition is propelled by four in-
terdependent technological phenomena: the Cy-
ber-Physical Production System, the Internet of
Things, the Smart Factory, and the Internet of Ser-
vice (Hermann, Pentek and Otto, 2016), which
have transformed user expectations and routines.

However, it is critical to raise questions regard-
ing the continuous digital monitoring of our lives.
Is it necessary or meaningful? Does it emancipate
us or enslave us? User Experience Design is cru-
cial in ensuring a seamless transition for users, fo-
cusing on creating positive and meaningful digital
experiences (Hassenzahl, Burmester and Koller,
2021). This article presents the results of a research
activity that aims to merge user experience and
sustainability principles, guiding society towards
a mature and sensible digital transition amidst the
complexity of the current situation. It specifically
explores the role and perspective of User Experi-
ence Designers in developing sustainable and de-
sirable ecosystems embedded with Artificial Intel-
ligence (AI). The research begins with analysing the
impact of AI-infused Objects, which are ‘cyber-
physical’ objects typically interconnected within
intelligent networks. Examples include meters,
clocks, or voice assistants (Vitali, Paracolli and Ar-
quilla, 2022; Figg. 1-3).

The field of Design has embraced various sus-
tainability-oriented approaches over time, from
cradle-to-cradle (Braungart, McDonough and Bol-
linger, 2007) to Emotionally Durable Design (Mugge,
2007; Chapman, 2009), eco-design (Charter and
Tischner, 2001; Vezzoli and Manzini, 2008), and
Product / Service System Design for Sustainability
(Vezzoli, 2007; Vezzoli, Delfino and Ambole, 2014;
Tukker and Tischner, 2006). Similarly, engineering
employs methods to assess impacts associated
with the digital component of these ecosystems.
These impacts can be direct, such as static, dy-
namic, and inference energy consumption (Ligozat,
2021, 2022), or indirect, such as the rebound ef-
fects of AI (Pohl, Hilty and Finkbeiner, 2019). In
addition to these quantitative measures, strate-
gies derived from behavioural psychology and per-
suasive technology (Fogg, 2002; Midden, Kaiser
and McCalley, 2007; Midden and Ham, 2018) are
also fundamental considerations. These crucial el-
ements must be integrated for a comprehensive
evaluation from an ecosystemic perspective. The
evaluation process should include the usage com-
ponent, where User Experience can play a signifi-
cant role in defining AI products and services.

In this sense, Bertoni (2017) examines the in-
tegration of sustainability as a value across differ-
ent levels: ‘meta’, ‘strategic’, ‘tactical’, and ‘oper-
ational’. The tools at the first three levels are rela-
tively well-defined, highlighting the social, ethical,
and political imperative to align production, con-
sumption, and goods with sustainability perspec-
tives. However, there is a lack of design tools that
are both applicable and cross-cutting, as reflect-
ed in the literature on the topic, which appears frag-
mented and not always consistent with the real
needs of designers. In response to this challenge,
this contribution suggests a new perspective on

Fig. 5 | Anatomy of AI: a map representing the lifecycle of AI-infused Objects (source: Crawford and Joler, 2018).
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sustainability analysis. It begins with the usage com-
ponent and the user’s experience analysis, then
works backward to reconstruct the physical and
digital aspects rather than the other way around.
The goal is to strike a balance between a positive
user experience, the associated level of intelligence,
and the imperative of reducing environmental im-
pact. It is essential to recognise that unused sys-
tems or those that fail to fully leverage their poten-
tial (e.g., by collecting unnecessary data) create
negative entropy within the environmental and so-
cial ecosystems (McGovern, 2020).

Starting from the context definition, this con-
tribution reflects on the role of User Experience
as a central perspective for analysing the impact
of AI-infused Objects. It considers their different
components (physical, digital, and usage) through
a literature review. Conclusions highlight the cur-
rent criticalities in the relationship among AI-in-
fused Objects, User Experience, and environmen-
tal sustainability. This opens up a potential area
of interest for Design. The analysis refers to an on-
going doctoral research project in collaboration
with a multinational technology company. The
project aims to validate these assumptions by
analysing and comparing real cases on digital prod-
uct / service ecosystems.

AI-infused Objects and their environmental im-
pact | These objects, part of the broader category
of IoT devices, have gained significant popularity
in the market. They bring AI-systems into people’s
homes and daily lives to perform ordinary tasks
(Ashri, 2020). The number of IoT devices world-
wide is projected to surpass 29 billion by 2030,
nearly tripling the 2020 quota of 9.7 billion (Vail-
shery, 2022; Fig. 4). AI-infused Objects are clas-
sified as ‘cyber-physical’, combining a physical
body for direct user interaction and a digital rep-
resentation. Interaction with users can occur across
multiple devices, on multimodal interfaces, and
feature physical and digital controls (Maass and
Janzen, 2007). AI-infused Objects have a unique

ID, enabling remote accessibility and control via
an IP address throughout their lifecycle (Gutiérrez
et alii, 2013; Kärkkäinen et alii, 2003). They create
interconnected ecosystems by connecting with
other objects (Abramovici, 2019; Greengard, 2015).
Being internet-connected, their impact extends
beyond visible energy consumption on the user’s
bill, including computational costs associated with
data processing1. Furthermore, these objects pos-
sess AI, processors, and microprocessors capa-
ble of analysing, managing, and converting data
into valuable information, assisting users in decision-
making. These functions are often performed in
the cloud rather than locally (Meyer, Främling and
Holmström, 2009).

During this exploratory phase of technological
potential and fascination in academia, research
primarily focuses on enhancing technology’s effi-
ciency while paying less attention to its actual en-
vironmental impact (Kaack et alii, 2022). Aimee
van Wynsberghe (2021), an academic expert on
the relationship between AI and sustainability, has
identified two alternative perspectives: AI for
Sustainability and Sustainability for AI. The re-
searcher highlights a growing movement to use
AI for ‘good’ purposes and sustainable develop-
ment goals (e.g., AI4Good). An example of AI
for Sustainability is presented by Zaffagnini and
Morganti (2022), who suggest combining data and
industrial machinery can reduce the environmen-
tal impact of products through a Life Cycle Assess-
ment (LCA) approach.

However, it is also crucial to address the sus-
tainability aspects related to the development and
use of AI systems. Crawford and Joler (2018) pre-
sent a significant contribution to this aspect in the
Anatomy of AI (Fig. 5). The work has been show-
cased in international exhibitions and widely dis-
cussed in publications as the first attempt to anal-
yse the ‘dark side’ of AI technology. The authors
identify hidden costs behind the apparent simpli-
fication of users’ quality of life. These costs include
infrastructure, technology, data traffic, and the hu-

man labour involved in implementing these sys-
tems. They encompass direct costs related to prod-
ucts and infrastructure, costs associated with
data flow and analysis, and social costs related to
designing and educating these systems.

Users often see the use of these ecosystems
as assistance in their own existence. From an
egocentric perspective, this may be true. Howev-
er, from a collective responsibility standpoint, it is
essential also to consider indirect aspects and
evaluate various use conditions. A constantly con-
nected medical device for patients can provide
valuable assistance and potentially save lives when
needed. On the other hand, a healthy teenager
wearing a smartwatch without engaging in specif-
ic training generates similar data and impacts but
with little purpose (Figg. 6, 7). Therefore, these as-
pects should be carefully considered during the
design phase to highlight the responsibility of those
who design and manage these systems. Addition-
ally, ethical concerns arise regarding data, which
can generate or reinforce biases and harm certain
user groups. These are some of the issues high-
lighted in the Mozilla report2, which also empha-
sises the power disparity between those who ben-
efit from AI and those harmed by it.

The ecosystem components of AI-infused Ob-
jects | AI enables AI-infused Objects to be proac-
tive and make informed decisions without direct
user input. An example of this is Nest (Fig. 8), a
digital thermostat that autonomously adjusts a
home’s temperature based on occupancy and
external temperature. This ‘relationship’ involves
a triangulation between the user, who provides
the data, the physical and digital touchpoints with
which the user interacts, and the AI-powered ser-
vice that generates personalised feedback and
behaviours based on user data in daily life. 

To analyse the impact dimension of AI-infused
Objects, it is necessary to consider three main
components of the ecosystem: 1) the physical com-
ponents of the object, the physical touchpoints

Fig. 6 | Apple Watch, Health App: Display of user sleep activity data (credit: Apple, 2023).

Fig. 7 | Apple Watch, Health App allows sharing of data with family members; the image shows a notification for a change in the heart rate of an elderly member (credit: Apple, 2023).
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‘sustainability’, ‘life cycle’, ‘design’, and ‘smart ob-
jects’. This search aimed to explore existing re-
search within the field of Design that examines the
physical touchpoints of AI-infused Objects. The
search yielded 5,500 results, further filtered based
on the pertinence to the topic and discipline of De-
sign. Out of the 149 selected resources, only 45
were relevant to the comprehensive life cycle anal-
ysis of intelligent objects and / or studies exploring
compensation strategies for behavioural changes
prompted by these objects, aiming to encourage
more sustainable user behaviour.

Through the analysis of relevant literature, it is
evident that the initial approaches to sustainability
assessment in Design were Eco-design (Charter
and Tischner, 2001; Vezzoli and Manzini, 2008)
and ‘cradle-to-cradle’ (Braungart, McDonough
and Bollinger, 2007). Eco-design aims to minimise
the environmental impact of products throughout
their entire life cycle. At the same time, ‘cradle-to-
cradle’ focuses on creating recyclable and com-
postable products within a closed, circular, and
sustainable life cycle. Another approach is Emo-
tionally Durable Design (Mugge, 2007; Chapman,
2009), which recognises the importance of durable
products that meet consumers’ emotional needs
over time. For the first time, the focus goes beyond
the product’s physical characteristics to analyse
its sustainable aspects, emphasising how the us-
er perceives the object in response to the phe-
nomenon of psychological obsolescence (Coop-
er, 2004) prevalent in our current era. This analysis
starts from the user’s perspective.

The latest approach, known as Product / Ser-
vice System Design for Sustainability (Tukker and
Tischner, 2006; Vezzoli, 2007; Vezzoli, Delfino
and Ambole, 2014), combines considerations of
user perception, factors influencing user satisfac-
tion, and integrates social, environmental, and eco-
nomic aspects in product and system design.
This approach recognises products as part of
broader systems and aims to create sustainable
products and services that meet user needs while
minimising environmental impact. However, exist-
ing Design evaluation tools primarily focus on the
strategic approach during the preliminary project
phase, providing limited support for designers dur-
ing the execution phase.

Additionally, the sustainability assessment of an
AI-infused Object does not consider the impact of
connectivity or the one from AI. It solely focuses on
the direct impacts of the object. It evaluates the en-
ergy required to keep the object active but neglects
the energy consumed in the AI’s ideation, design,
and management process (Bracquené, De Bock
and Duflou, 2020; Rizwan et alii, 2022). Designers
have access to various tools for assessing the en-
vironmental impact of the physical component of
AI-infused Objects (Vezzoli, Macrì and Takacs,
2022; Vezzoli, Garcia Parra and Kohtala, 2021), in-
cluding the Life Cycle Assessment of the object it-
self and the components necessary for its ‘intelli-
gence’ (Pirson and Bol, 2021).

When analysing the environmental impact gen-
erated by an AI-infused Object, it is essential to
consider the compensatory effect that the object
may have once used. Many of these objects adopt
persuasive strategies to promote sustainable be-
haviour by the user, acting as intermediaries, am-
plifiers, determinants, or promoters (Midden, Kaiser
and McCalley, 2007). Cialdini (2009) proposes re-

ciprocity, commitment and consistency, authority,
liking and consensus among these strategies. Con-
currently the Persuasive Systems Design frame-
work (Oinas-Kukkonen and Harjumaa, 2009), de-
rived from Fogg (2002), suggests 28 persuasive
strategies commonly used in promoting sustain-
able behaviour in an IoT system (Adaji and Adisa,
2022).

Digital component and environmental impact
analysis | The search string for the digital compo-
nent of AI-infused Objects in databases includ-
ed the keywords ‘environmental’, ‘artificial intelli-
gence’, ‘impacts’, and ‘evaluation’. It generated
70 results, with 36 excluded due to their focus on
using AI to calculate the life cycle of something
else. However, the remaining studies incompletely
analyse the impacts of AI, neglecting the actual
energy consumption of the AI model’s life cycle
and physical material flows. Computer science re-
search is becoming increasingly aware of the im-
plications of AI. It aims to improve algorithms in re-
lation to the intended user experience of services
adopting those algorithms (Ligozat, 2021), partic-
ularly when aligned with users’ expected experi-
ence. Turovsky’s (2016) work on Google Translate
is a notable case illustrating this analysis.

The literature on AI primarily addresses a small
portion of direct impacts and overlooks technol-
ogy production, end-of-life, and potential indirect
effects. Wu et alii (2022) and Gupta et alii (2022)
point out methodological limitations in previous
studies, focusing on the using phase. Lacoste et
alii (2019) and Kaack et alii (2022) examine the
carbon emissions of AI services, providing a more
comprehensive understanding of direct impacts.
Kaack et alii (2022) also advocate for transdisci-
plinary methodologies to analyse indirect effects,
potentially involving User Experience Designers
who can understand an object’s environmental
impact starting on how it is used.

Ligozat (2021, 2022) has presented a practi-
cal guide to evaluating the direct environmental
impact associated with AI. However, several tools
can inform the designer’s decision-making pro-
cess regarding the environmental impact of an AI
system. Integrated tools within the code are more
complex to use. Examples include CarbonTrack-
er (Anthony, Kanding and Selvan, 2020), Code-
carbon (Budennyy et alii, 2022), and Experiment
Impact Tracker (Henderson et alii, 2020). On the
other hand, online tools are less precise but eas-
ier to use. Examples include Green Algorithms
and ML CO2 Impact (Bannour et alii, 2022). These
tools analyse various stages of an AI system’s life
cycle, starting from the model construction, im-
plementation, and inference, with different impact
categories based on the algorithm’s purpose and
use context.

In general, to assess the environmental impacts
of the digital component of an AI-infused Object,
it is necessary to consider the impacts arising
from the object’s connectivity requirements. These
requirements vary depending on the intended
user experience (Rowland et alii, 2015). Addition-
ally, we must consider the impact generated by
the AI itself, including model construction, imple-
mentation, and inference. This allows to strike a
balance between the desired user experience
and its environmental impact even during the
design phase.

through which the user interacts (for example, in
the case of a smart refrigerator, the refrigerator
itself), and the related intelligent components
(screens, touchscreens, speakers, sensors, etc.;
Figg. 9, 10); 2) the digital components refer to ev-
erything that an AI-infused Object must have to
demonstrate ‘intelligent’ abilities and differenti-
ate itself from a conventional object – this in-
cludes connectivity requirements (to connect to
the internet and other objects) and the AI’s com-
puting capacity (for example, it involves data pro-
cessing during object inference); 3) The usage
component encompasses the impacts of direct
user interactions, such as the frequency of use
per hour – additionally, it considers the impacts
resulting from user behaviour changes, reflecting
how their daily routines are altered since adopting
a specific AI-infused Object.

The research methodology | The research in-
volved a systematic literature review to identify the
three components. It integrated sources from three
different areas: the relationship between Design
and Sustainability to investigate the physical com-
ponent, the relationship between Sustainability
and Artificial Intelligence for the digital component,
and the relationship between Use Behaviour and
Potential Recursive Impacts for the usage one. In
particular, this research focused on identifying
practices and guidelines to assess AI-infused Ob-
jects’ sustainability, following the PICO model
(Nishikawa-Pacher, 2022). This model considers
Population (AI-infused Objects in domestic set-
tings), Intervention (environmental impact assess-
ment methodologies from Design and Engineer-
ing), Comparison (studies that focus on compar-
ing different methodologies for the same purpose
and / or comparing AI-infused Objects with their
conventional or analogue versions) and Desired
Outcome (defining a usable methodology for AI-
infused Objects designers). 

This research used Web of Science, Scopus,
and IEEE Xplore databases. Results were exam-
ined based on inclusion / exclusion criteria rele-
vant to the PICO framework (Ranganathan and
Aggarwal, 2020).

Physical component and environmental im-
pact analysis | The search string used to explore
the physical component of AI-infused Objects in
databases encompassed the following keywords:

Fig. 8 | Nest Smart Learning Thermostat (credit: Google,
2023).
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Use component and environmental impact
analysis | Understanding the use context is the
foundation for analysing the third component of
AI-infused Objects. The use component stems
from the user’s interaction and evaluates direct
and indirect impacts. The search string used to
explore the usage component of AI-infused Ob-
jects in databases yielded 231 results, incorporat-
ing the keywords ‘user’, ‘behaviour’, ‘impact’,
‘AI’, ‘assessment’, and ‘IoT’.

The environmental impacts linked to user be-
haviour in AI-infused Objects can be categorised
as direct or indirect. Direct impacts encompass en-
ergy demand and emissions throughout the com-
ponent’s life cycle. Indirect impacts can have pos-

itive or negative values (Coroamă et alii, 2020;
Wohlschlager, Neitz-Regett and Lanzinger, 2021).
The effects are considered both at the household
level, resulting in a change in energy consumption,
and at the system level as they can result in a re-
bound effect. A noteworthy example involves smart
meters reducing energy consumption for a family,
but the family might compensate by raising the
temperature during specific hours, thus diminishing
the net benefits (Shehabi, 2017). Scientific literature
offers diverse taxonomies on direct and indirect ef-
fects related to technology and its use (Horner,
Shehabi and Azevedo, 2016; Pohl et alii, 2022;
Stermieri et alii, 2023) as well as several specific
analysis methodologies on individual components.

User Experience Sustainability and the use com-
ponent focus | The analysis of the scientific litera-
ture reveals that the environmental impact of these
objects is determined by the combined impacts
of their components: physical, digital, and usage.
One unexplored area of research concerns the use
and role of AI-infused Objects in users’ everyday
lives. The proposed approach reverses the tradi-
tional analysis perspective employed by Design,
starting from the desired and desirable user expe-
rience. This approach could uncover additional and
more meaningful elements that are instrumental in
the ‘conscious design’ of the ecosystem’s physical
and digital aspects. The user experience assess-
ment aims to understand how the object is actually

Fig. 11 | Physical components of ‘Alexa’, Amazon Echo (credit: T. McLellan, 2017). Fig. 12 | ‘Alexa’ Amazon Echo (credit: K. Dupzyk, 2017).

Fig. 9 | Samsung ‘Family Hub’ Smart Refrigerator (credit: Samsung). Fig. 10 | Interface of Samsung ‘Family Hub’ smart refrigerator (credit: Samsung).
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used, which interaction logic is employed, when it
is necessary to use AI, and when alternative, less
impactful solutions could replace that technology
for the same purpose.

For instance, in the case of the smart thermo-
stat, the user experience remains similar regard-
less of whether the room temperature changes in-
stantly or gradually over two to three minutes. In
the second scenario, the system uses a less im-
pactful connectivity method in terms of energy con-
sumption and hardware requirements compared
to constant immediate communication, which re-
quires the system always to be active (Rowland et
alii, 2015). Therefore, it is proposed to start from
user experience by applying it:
1) To the usage component, by evaluating, on the
one hand, how attitudes towards a specific action
have changed with the introduction of AI-infused
objects and the resulting indirect environmental
impacts, on the other hand, it assesses the direct
impact deriving from the interaction with the ob-
ject, considering factors such as the number of
users per device, use time, frequency of use, and
type of request.
2) To the digital component, by firstly evaluating the
necessity of AI and its impact, secondly, consid-

ering the required connectivity type in relation to
the object itself, its context, and its use (Rowland
et alii, 2015).
3) To the physical component, by focusing on the
analysis of the physical touchpoints and product
elements that are essential for providing an opti-
mal user experience with the AI-infused Object
(Figg. 11, 12).

Conclusions | The proposed approach holds
strategic significance and assigns a critical role to
designers in developing systems that enhance
user experience with minimal environmental im-
pact. This begins already in the design phase,
which is well known to account for 80% of an ob-
ject’s environmental impact (Vezzoli, Macrì and
Takacs, 2022). For these particular objects, resem-
bling highly technological ecosystems, the think-
ing of John Maeda (2019) is evoked. He states
that contemporary designers must have the knowl-
edge and be skilled in computer science. At the
same time, they should remain critical of technol-
ogy, especially when its adoption does not result
in a coherent and meaningful user experience.
Specifically, this calls for ethical considerations in
terms of data use. Aesthetic considerations for in-

teraction quality and dialectical considerations to
go beyond voice command and proactively en-
gage users. Cultural considerations are essential
to ensure that systems are inclusive (Carella et alii,
2019). Lastly, within the circularity perspective3,
the dimension of sustainability is indispensable.

The presented approach aims to overturn the
traditional perspective adopted by Design. It starts
from the optimal user experience and will be sub-
jected to direct experimentation through the anal-
ysis and evaluation of real projects involving digital
product / service ecosystems in collaboration with
the multinational company partner of this doctor-
ate research. The future objective is to develop a
methodology to guide designers during the design
phase by fostering and concretising their aware-
ness of the actual impacts of technology in relation
to its use. This area represents a highly innovative
research field with a significant potential for further
exploration in subsequent studies, fostering the
emergence of a designer figure that is increasingly
hybrid and multidisciplinary. 
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