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Abstrak

Fasilitas arsitektur masa depan merupakan lingkungan binaan yang mampu belajar, beradaptasi,
memulihkan diri, dan memberi nilai tambah bagi manusia serta ekosistem sepanjang siklus hidupnya. Konsep
ini melampaui citra gedung futuristik yang dipenuhi layar dan sensor. la mencakup integrasi desain pasif,
bangunan cerdas, kecerdasan buatan, Internet of Things, Building Information Modeling, digital twin, material
rendah karbon, ekonomi sirkular, desain biofilik, aksesibilitas universal, ketahanan iklim, keamanan siber, dan
tata kelola fasilitas berbasis bukti. Artikel ini membahas perubahan paradigma tersebut secara naratif dan
komprehensif, mulai dari pendorong transformasi, prinsip perancangan, teknologi konstruksi, pengelolaan
operasi, hingga implikasinya bagi berbagai tipologi bangunan. Perhatian khusus diberikan pada konteks
Indonesia sebagai negara tropis, kepulauan, rawan bencana, berpenduduk besar, dan memiliki keragaman
sosial-budaya. Argumen utama artikel adalah bahwa kecerdasan arsitektur tidak terletak pada banyaknya
teknologi, melainkan pada kemampuan fasilitas mengubah data menjadi keputusan yang meningkatkan
keselamatan, kesehatan, produktivitas, inklusi, efisiensi sumber daya, dan daya lenting. Masa depan yang layak
tidak akan lahir dari otomatisasi semata. la memerlukan kepemimpinan, partisipasi pengguna, standar terbuka,
pengadaan berbasis kinerja, pemeliharaan preventif dan prediktif, serta mekanisme pembelajaran pascahuni.
Dengan demikian, fasilitas masa depan harus diperlakukan sebagai sistem sosial-teknis-ekologis yang terus
berkembang, bukan sebagai produk fisik yang dianggap selesai ketika konstruksi berakhir.

Kata Kunci: arsitektur masa depan; fasilitas cerdas; bangunan berkelanjutan; digital twin; kecerdasan
buatan; BIM; ekonomi sirkular; ketahanan iklim; desain biofilik; manajemen fasilitas.

Ringkasan Eksekutif

Fasilitas arsitektur masa depan perlu dinilai dari kemampuannya menghasilkan outcome, bukan dari
citra teknologinya. Outcome tersebut mencakup keselamatan, kesehatan, akses, kenyamanan,
kesinambungan layanan, efisiensi, karbon rendah, ketahanan, dan nilai sosial. Teknologi digital menjadi
pengungkit ketika ia membantu manusia mengenali kondisi, memprediksi risiko, memilih tindakan, dan

belajar dari hasil.

Artikel ini mengusulkan pergeseran dari proyek linear menuju siklus hidup. Operasi dan pemeliharaan
harus memengaruhi desain sejak awal. BIM, 10T, Al, dan digital twin diintegrasikan berdasarkan use case.
Sistem terbuka, kualitas data, keamanan siber, privasi, dan human oversight menjadi persyaratan.

Organisasi memulai dari inventaris serta masalah dasar sebelum mengejar tingkat otomatisasi tinggi.

Keberlanjutan dimulai dari menghindari pembangunan yang tidak perlu, menggunakan kembali
bangunan, mengurangi beban pasif, meningkatkan efisiensi, lalu memenuhi kebutuhan tersisa dengan
energi bersih. Karbon operasional dan karbon material dihitung bersama. Air, biodiversitas, sirkularitas,
serta kesehatan material masuk ke keputusan. Kinerja desain diverifikasi saat operasi untuk menutup

performance gap.
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Ketahanan memerlukan desain multi-bahaya dan functional recovery. Fasilitas kritis memetakan
beban, air, akses, komunikasi, tenaga, dan pemasok. Desain pasif menjaga kelayakhunian ketika sistem
aktif gagal. Redundansi, mode manual, latihan, dan pembelajaran melengkapi struktur. Dalam konteks
Indonesia, banjir, gempa, panas, hujan, pesisir, logistik pulau, dan perbedaan kapasitas menjadi

pertimbangan utama.

Manusia tetap pusat. Kualitas udara, kenyamanan termal adaptif, cahaya, akustik, biofilia, kontrol,
wayfinding, dan universal design memengaruhi pengalaman. Partisipasi melibatkan pengguna, teknisi,
tenaga kebersihan, dan kelompok rentan. Sistem digital menyediakan alternatif non-digital agar tidak

menciptakan eksklusi.

Peta jalan organisasi terdiri atas outcome, baseline, segmentasi portofolio, standar pemilik, business
case siklus hidup, pilot terarah, pengadaan berbasis kinerja, commissioning, soft landing, dan monitoring.
Indikator berlapis menghubungkan input dengan impact. Quick wins membangun kepercayaan,

sedangkan governance menjaga konsistensi.

Risiko utama meliputi technosolutionism, smartwashing, greenwashing, obsolescence, performance
gap, rebound, surveillance, ketimpangan, deskilling, complexity debt, dan maintenance gap. Mitigasi

menuntut kesederhanaan, transparansi, interoperabilitas, pelatihan, daya rawat, serta evaluasi.

Kesimpulan praktisnya adalah bahwa bangunan paling siap masa depan tidak selalu yang paling baru
atau paling otomatis. Fasilitas yang bernilai adalah fasilitas yang dapat berubah, diperbaiki, dipahami, dan
dipercaya; yang menggunakan sumber daya secara bertanggung jawab; dan yang tetap memberi layanan

ketika kondisi normal terganggu.

1. Pendahuluan: Dari Bangunan sebagai Benda Menuju Fasilitas
sebagai Sistem Hidup

Setiap zaman meninggalkan jejak pemikirannya melalui arsitektur. Piramida memperlihatkan
hubungan antara kekuasaan, spiritualitas, dan teknologi konstruksi pada masanya. Kota-kota klasik
mencerminkan tertib politik dan ruang publik. Pabrik-pabrik abad kesembilan belas menjadi lambang
mekanisasi, sementara gedung pencakar langit abad kedua puluh menandai konsentrasi modal, kemajuan
struktur baja, lift, dan reorganisasi pekerjaan. Memasuki abad kedua puluh satu, pertanyaan arsitektur
menjadi lebih kompleks. Dunia bukan hanya membutuhkan bangunan yang lebih tinggi, lebih besar, atau
lebih mencolok, tetapi fasilitas yang mampu menjawab perubahan iklim, urbanisasi, pandemi, gangguan
energi, ketimpangan akses, transformasi digital, dan perubahan cara manusia belajar, bekerja, berobat,

bepergian, serta berinteraksi.
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Istilah fasilitas arsitektur masa depan sering memunculkan imajinasi berupa fasad kinetik, robot
pelayanan, kendaraan otonom, ruang holografik, dan gedung yang dikendalikan suara. Gambaran
tersebut memiliki sebagian kebenaran, tetapi mudah menyesatkan apabila teknologi diperlakukan
sebagai tujuan. Bangunan dapat memiliki ribuan sensor namun tetap boros energi, tidak nyaman, sulit
dipelihara, dan mengabaikan privasi. Sebaliknya, bangunan dengan teknologi sederhana dapat sangat
cerdas apabila orientasinya tepat, ventilasi alaminya efektif, mudah diubah, tahan terhadap bencana,
terjangkau untuk dirawat, dan sesuai dengan kebiasaan penggunanya. Karena itu, kecerdasan arsitektur

harus dinilai dari hasil yang dicapai, bukan dari banyaknya perangkat digital yang dipasang.

Fasilitas dalam artikel ini dipahami sebagai kombinasi antara ruang, struktur, sistem mekanikal-
elektrikal-plambing, teknologi informasi, lanskap, layanan, organisasi pengelola, serta komunitas
pengguna. Sebuah rumah sakit, misalnya, bukan sekadar susunan ruang rawat dan peralatan medis. la
adalah sistem aliran pasien, obat, limbah, udara, informasi klinis, tenaga kesehatan, keluarga, energi, dan
keputusan. Kampus bukan hanya kumpulan ruang kuliah, melainkan ekosistem pengetahuan yang
mempertemukan pembelajaran, penelitian, inovasi, kehidupan sosial, dan pengelolaan lingkungan.
Stasiun bukan semata bangunan transit, melainkan antarmuka antara moda, waktu, informasi, keamanan,
ekonomi lokal, dan pengalaman warga. Cara pandang sistemik inilah yang membedakan fasilitas masa

depan dari bangunan konvensional.

Perubahan tersebut didorong oleh kenyataan bahwa sektor bangunan memerlukan sumber daya
dalam jumlah sangat besar. Energi operasional, produksi material, konstruksi, renovasi, dan
pembongkaran berhubungan langsung dengan emisi karbon, ekstraksi bahan baku, air, limbah, dan
perubahan lahan. Pembicaraan tentang keberlanjutan karena itu tidak boleh berhenti pada penambahan
panel surya atau sertifikat hijau. Pertanyaan yang lebih mendasar adalah: apakah bangunan itu memang
perlu dibangun baru; apakah bangunan lama dapat digunakan kembali; berapa lama struktur dapat
bertahan; apakah komponen dapat dibongkar dan dipakai ulang; apakah kinerja nyata setelah dihuni

sesuai dengan simulasi; dan siapakah yang menanggung biaya lingkungan sepanjang siklus hidupnya?

Pada saat yang sama, teknologi digital memperluas kemampuan manusia untuk memahami
bangunan. Building Information Modeling atau BIM memungkinkan informasi geometri dan nongeometri
disusun sejak desain. Internet of Things menghubungkan sensor dan peralatan. Kecerdasan buatan
mengenali pola, memperkirakan beban, mendeteksi anomali, dan membantu optimasi. Digital twin
menghubungkan representasi virtual dengan kondisi fisik yang terus berubah. Komputasi awan dan edge
computing mempercepat pengolahan data, sedangkan augmented reality membantu teknisi melihat
informasi aset di lokasi kerja. Integrasi ini berpotensi mengubah pengelolaan fasilitas dari reaktif menjadi

prediktif. Kerusakan tidak perlu selalu ditunggu; gejalanya dapat dikenali lebih awal.
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Namun, setiap kemampuan baru menghasilkan tanggung jawab baru. Sensor okupansi dapat
meningkatkan efisiensi ruang, tetapi juga dapat berubah menjadi instrumen pengawasan berlebihan.
Pengenalan wajah dapat memperkuat keamanan, tetapi menimbulkan pertanyaan mengenai
persetujuan, bias algoritmik, dan penyimpanan data biometrik. Sistem otomatis dapat menghemat energi,
tetapi kegagalan perangkat lunak atau serangan siber dapat mengganggu lift, akses pintu, ventilasi,
bahkan layanan kritis. Ketika fasilitas semakin digital, keselamatan fisik dan keamanan siber tidak lagi
dapat dipisahkan. Arsitek, insinyur, manajer fasilitas, ahli teknologi informasi, psikolog lingkungan, tenaga

kesehatan, dan pengguna perlu bekerja dalam satu kerangka tata kelola.

Indonesia menghadapi tantangan yang khas. Pertumbuhan kota berlangsung cepat, kebutuhan
perumahan dan infrastruktur tinggi, sementara kapasitas fiskal dan mutu pengelolaan berbeda
antarwilayah. Negara ini berada di kawasan tropis lembap dan di Cincin Api Pasifik, sehingga fasilitas harus
merespons panas, hujan ekstrem, banjir, gempa bumi, letusan gunung api, longsor, kenaikan muka laut,
dan gangguan logistik antarpulau. Ketergantungan pada solusi impor yang mahal dan rumit dapat
menciptakan bangunan yang memukau pada hari peresmian tetapi menurun kinerjanya beberapa tahun
kemudian karena suku cadang, kompetensi teknis, atau anggaran pemeliharaan tidak tersedia. Masa
depan arsitektur Indonesia harus menggabungkan kemajuan global dengan pengetahuan lokal,

kesederhanaan operasional, dan daya rawat.

Pembahasan masa depan juga tidak dapat dilepaskan dari keadilan. Gedung pintar yang hanya
dinikmati kelompok tertentu dapat memperlebar kesenjangan. Fasilitas publik yang digital tetapi tidak
ramah bagi lansia, penyandang disabilitas, anak-anak, atau masyarakat tanpa telepon pintar bukanlah
fasilitas yang benar-benar cerdas. Demikian pula, efisiensi energi yang mengorbankan kualitas udara atau
kenyamanan termal bukanlah kemajuan. Kinerja harus dilihat secara multidimensi: lingkungan, sosial,

ekonomi, kesehatan, budaya, teknologi, dan kelembagaan.

Artikel ini berangkat dari tesis bahwa fasilitas arsitektur masa depan adalah sistem sosial-teknis-

IM

ekologis yang dirancang untuk belajar dan berubah. “Sosial” berarti ruang dibentuk oleh kebutuhan,
perilaku, kekuasaan, budaya, dan hak manusia. “Teknis” berarti struktur, material, mekanikal, digital, dan
konstruksi harus bekerja secara andal. “Ekologis” berarti bangunan berada di dalam aliran energi, air,
karbon, biodiversitas, dan iklim yang lebih luas. Ketiganya tidak dapat diselesaikan secara terpisah. Sebuah
keputusan fasad memengaruhi kenyamanan, penggunaan pendingin, biaya energi, emisi, pemeliharaan,

dan citra lembaga sekaligus.

Dengan landasan tersebut, masa depan tidak dipandang sebagai satu tanggal yang tiba secara tiba-
tiba. Masa depan dibangun melalui keputusan hari ini: standar pengadaan, kualitas data, pendidikan

tenaga profesional, pilihan material, investasi pemeliharaan, desain kontrak, dan keberanian
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mengevaluasi bangunan setelah digunakan. Fasilitas yang benar-benar futuristik bukan yang tampak

paling asing, melainkan yang tetap relevan, aman, sehat, dan dapat diperbaiki ketika kondisi berubah.

2. Pergeseran Paradigma dan Prinsip Dasar Fasilitas Masa Depan

Paradigma konvensional memandang proyek bangunan sebagai urutan linear: perencanaan, desain,
konstruksi, serah terima, dan operasi. Setiap tahap sering dikelola oleh organisasi yang berbeda dengan
insentif yang tidak selalu sejalan. Tim desain mengejar penyelesaian dokumen, kontraktor mengejar
waktu dan biaya konstruksi, sedangkan pengelola menerima bangunan beserta konsekuensi keputusan
yang mungkin tidak melibatkan mereka. Data hilang pada setiap perpindahan. Akibatnya, fasilitas berisiko
mengalami kesenjangan antara rancangan dan kinerja nyata, biaya operasi yang tinggi, dokumentasi aset

yang tidak lengkap, dan renovasi yang sulit.

Fasilitas masa depan mengganti logika linear dengan logika siklus hidup. Operasi tidak berada di ujung
proses, tetapi menjadi sumber pengetahuan bagi desain berikutnya. Manajer fasilitas dan pengguna
dilibatkan sejak awal. Data peralatan disusun agar dapat digunakan ketika aset sudah beroperasi. Uji
kinerja, commissioning, evaluasi pascahuni, dan pembelajaran dari insiden menjadi bagian dari proses
desain. Dengan kata lain, bangunan tidak dianggap selesai saat pita peresmian dipotong. la memasuki fase

terpanjang dan paling menentukan ketika dihuni.

Prinsip pertama adalah berpusat pada manusia. Tujuan fasilitas adalah mendukung aktivitas manusia
secara aman, sehat, bermartabat, dan produktif. Teknologi harus mengurangi beban kognitif, bukan
menambah kerumitan. Sistem pencahayaan otomatis yang tidak dapat dipahami pengguna dapat
menimbulkan frustrasi. Ruang fleksibel yang memerlukan prosedur rumit untuk diubah tidak sungguh
fleksibel. Antarmuka yang hanya cocok bagi pengguna muda dan melek digital akan mengecualikan
kelompok lain. Karena itu, desain partisipatif, pemetaan perjalanan pengguna, prototipe, dan pengujian

aksesibilitas perlu dilakukan sebelum keputusan menjadi mahal untuk diubah.

Prinsip kedua adalah keberlanjutan berbasis siklus hidup. Bangunan perlu mengurangi permintaan
energi melalui desain pasif sebelum menambah sistem aktif. Energi terbarukan sebaiknya melayani beban
yang sudah ditekan. Karbon operasional harus dinilai bersama karbon terkandung dalam beton, baja,
kaca, insulasi, dan proses konstruksi. Bangunan yang sangat hemat energi tetapi menggunakan material
dengan emisi awal sangat tinggi dapat membutuhkan waktu lama untuk mencapai manfaat bersih.
Keputusan terbaik tergantung iklim, umur rencana, sumber listrik, pola penggunaan, dan kemungkinan

adaptasi.

Prinsip ketiga adalah adaptabilitas. Kebutuhan ruang berubah lebih cepat daripada umur struktur.
Perguruan tinggi menghadapi pembelajaran hibrida; rumah sakit perlu mengubah kapasitas ketika terjadi

wabah; kantor menyesuaikan pola kerja; pusat perbelanjaan dapat kehilangan fungsi; dan hunian perlu
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mengikuti perubahan ukuran keluarga serta penuaan penghuni. Struktur bentang yang tepat, grid servis
yang terencana, partisi yang dapat dipindah, akses utilitas yang mudah, serta pemisahan komponen
berdasarkan umur teknis dapat memperpanjang relevansi bangunan. Adaptabilitas mengurangi dorongan

untuk membongkar dan membangun ulang.

Prinsip keempat adalah ketahanan atau resilience. Efisiensi biasanya mengoptimalkan kondisi
normal, sedangkan ketahanan mempersiapkan kondisi gangguan. Fasilitas masa depan harus mampu
mengantisipasi, menyerap, beradaptasi, pulih, dan belajar dari bencana maupun kegagalan. Ketahanan
mencakup redundansi sistem kritis, sumber energi cadangan, rute evakuasi yang inklusif, komunikasi
darurat, perlindungan data, pasokan air, ruang teduh saat gelombang panas, dan kemampuan beroperasi
secara manual ketika otomatisasi gagal. Redundansi memang tampak tidak efisien dalam hitungan jangka

pendek, tetapi bernilai tinggi ketika sistem utama berhenti.

Prinsip kelima adalah interoperabilitas dan keterbukaan. Banyak gedung mengalami keterikatan pada
satu vendor karena data disimpan dalam format tertutup. Ketika kontrak berakhir atau perangkat usang,
integrasi menjadi mahal. Standar data, protokol terbuka, dokumentasi antarmuka, serta hak pemilik atas
data perlu ditentukan sejak pengadaan. Keterbukaan bukan berarti mengabaikan keamanan; justru

arsitektur sistem yang terdokumentasi lebih mudah diaudit, dipelihara, dan dipindahkan.

Prinsip keenam adalah kemampuan belajar. Bangunan perlu dilengkapi proses untuk
membandingkan target dengan realisasi. Meter energi per zona, sensor kualitas udara, catatan keluhan,
data pemeliharaan, serta survei kepuasan penghuni dapat membentuk dasar evaluasi. Namun data baru
bernilai apabila dihubungkan dengan keputusan. Dashboard yang indah tetapi tidak memiliki penanggung
jawab, ambang tindakan, dan prosedur tindak lanjut hanya menjadi dekorasi digital. Organisasi harus
menentukan siapa membaca data, siapa berwenang mengubah pengaturan, bagaimana keputusan

dicatat, dan bagaimana hasilnya dievaluasi.

Prinsip ketujuh adalah desain untuk pemeliharaan. Banyak kegagalan fasilitas bermula dari akses
servis yang buruk, ruang mekanikal terlalu sempit, komponen tersembunyi, dokumentasi tidak akurat,
atau material yang sulit diganti. Arsitektur yang baik memberi ruang bagi teknisi bekerja dengan aman.
Sensor tidak boleh menggantikan inspeksi fisik; ia melengkapinya. Setiap sistem canggih perlu memiliki

strategi suku cadang, pelatihan, pembaruan perangkat lunak, dan prosedur ketika jaringan terputus.

Prinsip kedelapan adalah keadilan antargenerasi dan inklusi sosial. Keputusan pembangunan
menghasilkan beban serta manfaat selama puluhan tahun. Utang energi, karbon, pemeliharaan tertunda,
dan ruang yang tidak dapat diakses akan diwariskan kepada generasi berikutnya. Oleh sebab itu, nilai
fasilitas tidak boleh dihitung hanya dari biaya awal. Perlu digunakan pendekatan total cost of ownership,

nilai sosial, dampak kesehatan, ketahanan, dan nilai ekologis.
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Kedelapan prinsip tersebut saling memperkuat, tetapi juga dapat menimbulkan ketegangan.
Transparansi fasad dapat meningkatkan cahaya alami sekaligus menaikkan beban panas. Otomatisasi
dapat menghemat energi sekaligus mengurangi kontrol pengguna. Fleksibilitas dapat meningkatkan umur
guna tetapi menaikkan biaya awal. Pemilihan terbaik memerlukan optimasi multiobjektif dan keputusan
berbasis nilai, bukan pemaksaan satu indikator. Di sinilah arsitektur masa depan membutuhkan

kepemimpinan lintas disiplin.

3. Kekuatan Pendorong: Mengapa Fasilitas Harus Berubah

Transformasi fasilitas tidak muncul dari teknologi saja. la merupakan tanggapan terhadap perubahan
demografi, ekonomi, lingkungan, perilaku, dan kelembagaan. Pendorong pertama adalah urbanisasi.
Kota-kota bertambah padat, tanah menjadi mahal, dan kebutuhan layanan publik meningkat. Kepadatan
dapat menciptakan efisiensi jaringan, tetapi tanpa perencanaan juga menghasilkan panas perkotaan,
banjir, kemacetan, polusi, dan ketimpangan ruang. Fasilitas masa depan perlu menjadi simpul kota yang
memberi manfaat melampaui batas kavling, misalnya menyediakan ruang teduh, penyerapan air,

konektivitas pejalan kaki, energi lokal, atau ruang komunitas.

Pendorong kedua adalah perubahan iklim. Data historis tidak lagi selalu cukup untuk menentukan
ukuran drainase, suhu desain, beban pendinginan, atau perlindungan pantai. Arsitek perlu bekerja dengan
skenario masa depan dan ketidakpastian. Bangunan harus mampu menghadapi kombinasi peristiwa,
seperti gelombang panas yang bertepatan dengan pemadaman listrik, hujan ekstrem ketika akses jalan
terputus, atau kualitas udara buruk saat ventilasi alami tidak aman digunakan. Ketahanan tidak dapat

dibangun dengan satu perangkat; ia memerlukan lapisan strategi pasif, aktif, operasional, dan komunitas.

Pendorong ketiga adalah transisi energi. Gedung tidak lagi hanya menjadi konsumen pasif. Dengan
panel surya, penyimpanan energi, pengisian kendaraan listrik, respons permintaan, dan mikrogrid,
bangunan dapat berpartisipasi dalam sistem energi. Dalam skenario tertentu, kumpulan bangunan dapat
menyesuaikan beban untuk membantu kestabilan jaringan. Namun elektrifikasi juga meningkatkan
ketergantungan pada kualitas jaringan dan keamanan kontrol. Desain harus menilai kapasitas distribusi,

prioritas beban kritis, kemungkinan islanding, keselamatan baterai, dan rencana akhir masa pakai.

Pendorong keempat adalah perubahan demografi. Populasi yang menua membutuhkan ruang tanpa
hambatan, pencahayaan yang baik, akustik yang jelas, permukaan aman, tempat istirahat, dan navigasi
yang mudah. Anak-anak memiliki kebutuhan skala, keamanan, dan pembelajaran yang berbeda.
Masyarakat multikultural memerlukan ruang yang menghargai praktik sosial serta keagamaan. Universal
design tidak boleh diperlakukan sebagai tambahan setelah desain selesai; ia harus menjadi logika dasar

yang membuat fasilitas mudah digunakan oleh sebanyak mungkin orang.
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Pendorong kelima adalah perubahan pola kerja dan belajar. Kerja jarak jauh dan hibrida mengubah
fungsi kantor dari tempat kehadiran menjadi tempat kolaborasi, konsentrasi, sosialisasi, dan
pembentukan budaya. Pembelajaran digital mengubah kampus dari pusat penyampaian materi menjadi
ekosistem pengalaman, laboratorium, mentoring, dan komunitas. Akibatnya, ruang perlu mendukung
berbagai tingkat privasi, teknologi konferensi yang adil, akustik baik, serta perubahan konfigurasi yang

cepat.

Pendorong keenam adalah kesehatan masyarakat. Pandemi memperlihatkan pentingnya ventilasi,
kualitas udara, kepadatan, ruang transisi, aliran bersih-kotor, dan kemampuan mengubah fungsi. Namun
kesehatan fasilitas lebih luas daripada pengendalian infeksi. la mencakup kualitas udara dalam ruang,
kenyamanan termal, cahaya, kebisingan, kontak dengan alam, aktivitas fisik, keselamatan psikologis, dan
akses sosial. Keputusan desain yang tampak kecil dapat memengaruhi produktivitas, pemulihan pasien,

konsentrasi pelajar, serta kesejahteraan pekerja.

Pendorong ketujuh adalah percepatan teknologi. Umur perangkat digital jauh lebih pendek daripada
umur struktur. Gedung yang dirancang dengan integrasi kaku cepat menjadi usang. Karena itu, arsitektur
teknologi perlu modular, dapat diperbarui, dan tidak mengunci bangunan pada satu generasi perangkat.
Infrastruktur dasar seperti jalur kabel, ruang peralatan, kapasitas daya, jaringan nirkabel, dan identitas

aset perlu dirancang untuk perubahan.

Pendorong kedelapan adalah ekonomi data. Data ruang, energi, kesehatan sistem, dan perilaku
pengguna memiliki nilai operasional. Data dapat membantu pengelola menutup area yang tidak
digunakan, mengurangi konsumsi, dan merencanakan investasi. Namun data juga dapat disalahgunakan
untuk mengawasi pekerja atau diperdagangkan tanpa persetujuan. Masa depan memerlukan tata kelola
yang mendefinisikan tujuan pengumpulan, batas retensi, kontrol akses, anonimisasi, audit, dan hak

pengguna.

Pendorong kesembilan adalah tekanan ekonomi dan volatilitas rantai pasok. Harga energi, material,
dan pembiayaan dapat berubah cepat. Fasilitas yang bergantung pada komponen tunggal dari rantai
pasok panjang lebih rentan. Desain untuk substitusi material, penggunaan komponen lokal, standardisasi,
serta inventaris kritis dapat meningkatkan ketahanan. Total biaya kepemilikan harus menjadi dasar
investasi karena pilihan murah pada tahap konstruksi dapat menghasilkan biaya operasi dan penggantian

yang jauh lebih besar.

Pendorong kesepuluh adalah meningkatnya tuntutan akuntabilitas. Organisasi diminta membuktikan
klaim net-zero, kesehatan, keamanan, dan dampak sosial. Greenwashing semakin berisiko secara reputasi
dan hukum. Fasilitas masa depan harus memiliki data yang dapat diverifikasi, batas pengukuran yang jelas,

baseline, serta mekanisme audit. Kinerja bukan slogan, melainkan serangkaian bukti yang dapat ditelusuri.
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Keseluruhan pendorong ini menimbulkan masa depan yang tidak tunggal. Ada skenario kemajuan
teknologi disertai energi bersih murah; ada skenario krisis iklim dan gangguan ekonomi; ada pula skenario
ketimpangan digital yang tajam. Pendekatan perencanaan skenario membantu menguji apakah fasilitas
tetap berfungsi dalam berbagai kondisi. Pertanyaan desain kemudian berubah dari “apa ramalan yang
paling tepat?” menjadi “keputusan apa yang tetap bernilai dalam beberapa kemungkinan masa depan?”
Pendekatan ini mendorong strategi yang tangguh: desain pasif, fleksibilitas, sistem terbuka, kapasitas

manual, dan investasi pemeliharaan.

4. Arsitektur Berpusat pada Manusia: Kesehatan, Martabat, dan
Pengalaman

Fasilitas dibangun untuk menampung kehidupan. Pernyataan ini sederhana, tetapi praktik
pembangunan sering memberi prioritas lebih besar pada citra, efisiensi luas, atau biaya awal daripada
pengalaman pengguna. Arsitektur masa depan perlu mengembalikan manusia sebagai ukuran
keberhasilan. Berpusat pada manusia tidak berarti memenuhi setiap keinginan sesaat, melainkan

memahami kebutuhan fisik, kognitif, emosional, sosial, dan budaya sepanjang waktu.

Kualitas udara dalam ruang merupakan fondasi kesehatan. Ventilasi perlu dirancang berdasarkan
jenis aktivitas, kepadatan, sumber polutan, iklim, dan risiko luar ruang. Sensor karbon dioksida dapat
menjadi indikator operasi ventilasi, tetapi tidak mewakili seluruh polutan. Partikel halus, senyawa organik
volatil, kelembapan, jamur, dan produk pembakaran memerlukan perhatian tersendiri. Strategi terbaik
menggabungkan pengendalian sumber, filtrasi, ventilasi, pemantauan, dan pemeliharaan. Menambah

sensor tanpa mengganti filter atau membersihkan saluran tidak akan memperbaiki kualitas udara.

Kenyamanan termal juga tidak dapat direduksi menjadi satu angka suhu. Persepsi dipengaruhi
kelembapan, kecepatan udara, radiasi permukaan, pakaian, aktivitas, adaptasi, dan ekspektasi. Model
kenyamanan adaptif menunjukkan bahwa penghuni bangunan berventilasi alami dapat menerima
rentang suhu yang lebih luas ketika memiliki kesempatan beradaptasi dan mengendalikan lingkungan.
Dalam konteks tropis, kipas langit-langit, bukaan yang aman, pelindung matahari, ventilasi silang,
vegetasi, dan ruang peralihan dapat mengurangi ketergantungan pada pendingin udara. Sistem hibrida

memberi pilihan antara mode alami dan mekanis sesuai kondisi.

Cahaya memengaruhi penglihatan, ritme sirkadian, suasana hati, dan orientasi waktu. Desain harus
menyediakan cahaya alami tanpa silau dan panas berlebihan. Bukaan besar bukan otomatis lebih baik;
orientasi, kedalaman ruang, reflektansi permukaan, peneduh, dan kontrol pengguna menentukan
hasilnya. Pencahayaan elektrik masa depan dapat menyesuaikan intensitas dan spektrum, tetapi harus
mudah dipahami dan tidak menimbulkan kedipan atau gangguan. Pemandangan ke luar, terutama unsur

alam, dapat memperkaya pengalaman dan membantu pemulihan perhatian.
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Akustik sering menjadi aspek yang terlupakan. Ruang terbuka yang fleksibel dapat gagal ketika
percakapan saling mengganggu. Sekolah dengan gema tinggi menyulitkan pemahaman, terutama bagi
anak dengan gangguan pendengaran atau yang belajar dalam bahasa kedua. Rumah sakit yang bising
mengganggu tidur pasien dan komunikasi klinis. Arsitektur masa depan memerlukan zonasi suara,
material penyerap, kontrol kebisingan peralatan, ruang tenang, dan pengujian setelah bangunan

beroperasi.

Desain biofilik membawa hubungan manusia dengan alam ke dalam ruang. la bukan sekadar
menempatkan tanaman dekoratif, melainkan membangun pengalaman langsung dan tidak langsung
terhadap cahaya, udara, air, vegetasi, material alami, pola, perubahan musim, prospek, dan perlindungan.
Zhong, Schréder, dan Bekkering (2022) menunjukkan bahwa kontribusi biofilia perlu dibaca bersama
kesehatan, kesejahteraan, dan keberlanjutan. Kualitas implementasi penting: tanaman membutuhkan
cahaya, air, perawatan, dan pemilihan spesies yang tepat. Atap hijau yang gagal dipelihara dapat menjadi

beban, sedangkan halaman sederhana yang teduh dan mudah diakses dapat memberi manfaat besar.

Ruang juga memengaruhi martabat. Di fasilitas layanan sosial, tata letak dapat membuat seseorang
merasa diterima atau dicurigai. Di rumah sakit, privasi dan kendali terhadap cahaya, suara, serta
kunjungan keluarga memengaruhi pengalaman pasien. Di sekolah, keberadaan ruang yang memberi rasa
aman dapat membantu siswa dengan kebutuhan sensorik. Di kantor, pilihan antara kolaborasi dan
konsentrasi menghargai perbedaan cara kerja. Desain bermartabat mengurangi stigma dan tidak

membuat aksesibilitas terlihat sebagai jalur kelas dua.

Pengalaman pengguna perlu dipahami sebagai perjalanan, bukan kumpulan ruang. Seorang pasien
memulai pengalaman sejak mencari informasi, tiba di lokasi, turun dari kendaraan, menemukan pintu,
mendaftar, menunggu, menjalani pemeriksaan, mengambil obat, hingga pulang. Kegagalan wayfinding
pada satu titik dapat menambah kecemasan dan beban petugas. Teknologi navigasi dapat membantu,
tetapi tanda fisik, garis pandang, warna, pencahayaan, landmark, dan bahasa yang jelas tetap penting.

Sistem harus tetap berfungsi bagi orang yang tidak membawa perangkat digital.

Partisipasi pengguna menjadi metode penting. Wawancara, observasi, simulasi, mock-up, dan
prototipe memungkinkan tim memahami praktik nyata yang sering berbeda dari asumsi. Tenaga
kebersihan dapat menunjukkan sudut yang sulit dirawat. Perawat dapat menjelaskan risiko aliran pasien.
Mahasiswa dapat mengungkap kebutuhan ruang informal. Penyandang disabilitas dapat mengidentifikasi
hambatan yang tidak terlihat oleh perancang. Partisipasi yang bermakna melibatkan pengguna sebelum
keputusan utama, memberi umpan balik mengenai bagaimana masukan digunakan, dan mengakui konflik

kepentingan secara terbuka.

Setelah bangunan dihuni, evaluasi pascahuni harus menguji apakah janji desain tercapai. Survei

kepuasan, pengukuran lingkungan, analisis penggunaan ruang, wawancara, dan data keluhan
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memberikan gambaran lebih lengkap. Hasil evaluasi tidak seharusnya dipakai untuk mencari kesalahan
individu, melainkan untuk pembelajaran organisasi. Tanpa evaluasi, kesalahan desain mudah berulang

dari satu proyek ke proyek berikutnya.

Kecerdasan yang berpusat pada manusia juga berarti mempertahankan agensi. Otomatisasi
sebaiknya memiliki mekanisme override yang aman. Pengguna perlu memahami mengapa sistem bereaksi
dan bagaimana meminta perubahan. Untuk keputusan berisiko tinggi, manusia harus tetap memiliki
pengawasan. Bangunan masa depan bukan mesin yang mengendalikan penghuni, tetapi mitra yang

membantu mereka menjalani aktivitas dengan lebih baik.

5. Bangunan Cerdas: 10T, Kecerdasan Buatan, dan Otomatisasi yang
Bertanggung Jawab

Bangunan cerdas adalah bangunan yang mengintegrasikan informasi, kontrol, dan proses organisasi
untuk meningkatkan kinerja. Istilah ini telah berkembang dari sistem otomasi gedung yang mengendalikan
HVAC, pencahayaan, dan keamanan menjadi ekosistem yang menghubungkan sensor, perangkat, aplikasi,
analitik, dan layanan. Minoli, Sohraby, dan Occhiogrosso (2017) menekankan pentingnya arsitektur
Internet of Things bagi optimasi energi dan layanan generasi berikutnya. Dalam praktiknya, nilai tidak
muncul dari konektivitas saja, tetapi dari kesesuaian antara tujuan, data, algoritma, tindakan, dan tata

kelola.

Lapisan pertama adalah sensing. Sensor dapat mengukur suhu, kelembapan, karbon dioksida,
partikel, intensitas cahaya, suara, getaran, aliran air, daya listrik, posisi katup, okupansi, dan kondisi
peralatan. Pemilihan sensor harus didasarkan pada keputusan apa yang hendak didukung. Terlalu sedikit
data membuat analisis lemah; terlalu banyak sensor meningkatkan biaya, kompleksitas, risiko privasi, dan
beban kalibrasi. Setiap sensor memiliki umur, tingkat akurasi, lokasi pemasangan, interval pembacaan,

dan kebutuhan pemeliharaan.

Lapisan kedua adalah komunikasi. Protokol perangkat harus dapat saling beroperasi melalui gateway
dan jaringan yang aman. Sebagian pemrosesan dapat dilakukan di edge untuk mengurangi latensi dan
menjaga fungsi dasar ketika koneksi awan terputus. Data historis dapat disimpan pada platform yang
mendukung analitik. Arsitektur jaringan perlu memisahkan sistem teknologi operasional dari jaringan

umum, membatasi hak akses, memantau anomali, dan menyediakan pembaruan keamanan.

Lapisan ketiga adalah analitik. Aturan sederhana masih berguna, misalnya mematikan lampu ketika
ruang kosong atau memberi alarm ketika tekanan di luar batas. Kecerdasan buatan memperluas
kemampuan melalui prediksi beban, deteksi pola, optimasi multiobjektif, dan pengenalan kondisi

abnormal. Zhang dan kolega (2021) memperlihatkan luasnya aplikasi machine learning dalam prediksi
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beban bangunan. Algoritma dapat memanfaatkan cuaca, jadwal, okupansi, harga energi, dan riwayat

operasi untuk menentukan strategi pengendalian.

Lapisan keempat adalah tindakan. Rekomendasi algoritma dapat ditampilkan kepada operator atau
diterapkan otomatis. Tingkat otonomi harus sesuai risiko. Penyesuaian pencahayaan area umum memiliki
konsekuensi berbeda dari perubahan tekanan ruang isolasi rumah sakit. Sistem kritis membutuhkan
verifikasi, batas aman, log audit, prosedur kegagalan, dan otorisasi manusia. Prinsip fail-safe dan graceful

degradation memastikan bahwa kegagalan digital tidak langsung menjadi kegagalan pelayanan.

Salah satu aplikasi bernilai tinggi adalah pemeliharaan prediktif. Getaran motor, suhu bantalan, arus
listrik, dan pola start-stop dapat mengindikasikan kerusakan sebelum terjadi kegagalan. Model dapat
memprioritaskan inspeksi berdasarkan risiko. Manfaatnya bukan hanya mengurangi downtime, tetapi
juga mengoptimalkan persediaan suku cadang dan tenaga teknis. Namun model memerlukan data
kegagalan berkualitas, yang sering langka. Karena itu, analitik perlu digabungkan dengan pengetahuan

teknisi dan catatan pemeliharaan yang disiplin.

Manajemen ruang merupakan aplikasi lain. Sensor atau data pemesanan dapat menunjukkan pola
penggunaan ruangan. Informasi ini membantu penjadwalan, pembersihan berbasis kebutuhan,
konsolidasi area, dan perencanaan investasi. Risiko muncul ketika data dipakai untuk menilai individu
tanpa konteks. Data okupansi sebaiknya dikumpulkan pada tingkat agregat yang cukup untuk tujuan

operasional, dengan batas penggunaan yang jelas.

Optimasi energi membutuhkan perhatian terhadap efek rebound. Sistem yang lebih efisien dapat
mendorong perluasan penggunaan atau standar kenyamanan yang lebih tinggi sehingga penghematan
berkurang. Selain itu, model yang hanya mengejar kilowatt-jam dapat mengorbankan kualitas udara dan
kenyamanan. Fungsi objektif perlu memasukkan batas kesehatan, preferensi pengguna, emisi marginal,

biaya, dan ketahanan. Keberhasilan sebaiknya diukur pada kondisi nyata, bukan hanya simulasi.

Explainable Al atau Al yang dapat dijelaskan menjadi penting ketika keputusan memengaruhi
keselamatan, biaya besar, dan kepercayaan operator. Teknisi perlu mengetahui faktor yang memicu
alarm, tingkat keyakinan model, serta tindakan yang disarankan. Model yang sedikit kurang akurat tetapi
dapat dipahami mungkin lebih berguna daripada model kotak hitam yang tidak dipercaya. Kemampuan

menelusuri data asal, versi model, perubahan parameter, dan hasil tindakan mendukung akuntabilitas.

Bangunan cerdas juga memerlukan commissioning digital. Sensor harus dipetakan ke aset yang
benar, satuan ukur konsisten, timestamp tersinkronisasi, dan metadata lengkap. Kesalahan sederhana
seperti sensor tertukar atau zona dinamai berbeda dapat merusak analisis. Ontologi dan penamaan
standar membantu mesin serta manusia memahami hubungan antara ruang, peralatan, sistem, dan

fungsi.
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Kasus hipotetis sebuah kampus menggambarkan integrasi ini. Kampus memasang meter per gedung,
sensor kualitas udara di ruang padat, dan platform pemesanan. Sistem memprediksi ruang mana yang
digunakan dan menyiapkan ventilasi sebelum kelas dimulai. Ketika kelas dibatalkan, pengkondisian
dikurangi. Operator menerima rekomendasi, tetapi dapat menolak dengan alasan yang dicatat. Data
agregat menunjukkan bahwa beberapa gedung lama memiliki konsumsi tinggi pada malam hari. Audit
menemukan katup bocor dan jadwal kontrol yang tidak sinkron. Penghematan terbesar ternyata berasal
dari perbaikan dasar, bukan algoritma paling canggih. Al memberi nilai karena mengarahkan perhatian

manusia kepada masalah yang relevan.

Pelajaran utama adalah bahwa smart building adalah kapasitas organisasi. Tanpa tujuan, kualitas
data, kompetensi operator, anggaran pemeliharaan, keamanan, dan tata kelola, perangkat cerdas akan
menjadi utang teknologi. Otomatisasi yang bertanggung jawab menempatkan manusia dalam lingkar

keputusan, menjaga hak pengguna, dan mempertahankan fungsi ketika sistem digital gagal.

6. BIM dan Digital Twin: Jembatan antara Desain, Konstruksi, dan
Operasi

Building Information Modeling mengubah representasi bangunan dari gambar yang terpisah menjadi
model informasi bersama. BIM memuat geometri, hubungan spasial, spesifikasi, kuantitas, jadwal, dan
atribut aset. Dalam desain, model membantu koordinasi disiplin dan deteksi benturan. Dalam konstruksi,
model mendukung perencanaan urutan, kuantifikasi, prefabrikasi, dan komunikasi. Dalam operasi, BIM
berpotensi menjadi indeks digital terhadap lokasi, identitas, manual, garansi, dan riwayat aset. Becerik-
Gerber, Jazizadeh, Li, dan Calis (2012) menunjukkan bahwa aplikasi BIM untuk facility management

bergantung pada kesesuaian data dengan kebutuhan pengguna operasi.

Masalah utama bukan kekurangan data, melainkan data yang tidak relevan, tidak terstruktur, atau
tidak terbarui. Model desain sering sangat rinci secara visual tetapi tidak memiliki kode aset, interval
pemeliharaan, nomor seri, atau hubungan dengan sistem work order. Sebaliknya, manajer fasilitas
memerlukan informasi yang mungkin tidak menarik bagi visualisasi, seperti akses panel, ukuran filter,
kapasitas, pemasok, risiko keselamatan, dan tanggal penggantian. Oleh sebab itu, kebutuhan informasi
harus ditentukan sebelum model dibangun. Prinsip “model everything” menghasilkan beban, sedangkan

prinsip “model for purpose” menghasilkan nilai.

Digital twin melangkah lebih jauh dengan menghubungkan representasi digital dan sistem fisik
melalui aliran data. Boje, Guerriero, Kubicki, dan Rezgui (2020) menekankan kebutuhan semantik agar
construction digital twin tidak berhenti pada model tiga dimensi. Sebuah twin yang matang mengenali

bahwa pompa berada dalam sistem air dingin, melayani zona tertentu, memiliki sensor tertentu, dan
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memengaruhi kenyamanan ruang. la dapat menerima data kondisi, mensimulasikan respons,

membandingkan alternatif, dan mendukung tindakan.

Tidak semua dashboard tiga dimensi adalah digital twin. Model BIM statis yang ditampilkan bersama
grafik real-time dapat disebut digital shadow apabila data mengalir terutama dari fisik ke digital tanpa
mekanisme keputusan balik. Digital twin penuh melibatkan pertukaran yang lebih erat dan kemampuan
prediktif. Pembedaan ini penting agar organisasi tidak membeli label yang berlebihan. Tingkat
kematangan harus disesuaikan kebutuhan. Sebuah gedung kecil mungkin cukup dengan inventaris digital
dan meter energi, sedangkan rumah sakit besar atau kawasan industri dapat membutuhkan simulasi yang

lebih rinci.

Arsitektur digital twin terdiri atas beberapa lapisan. Lapisan fisik mencakup ruang, struktur, dan
peralatan. Lapisan data mencakup sensor, BMS, CMMS, ERP, cuaca, jadwal, dan laporan pengguna.
Lapisan integrasi menyatukan identitas aset serta protokol. Lapisan model mencakup geometri, fisika,
statistik, dan machine learning. Lapisan layanan menyediakan visualisasi, alarm, prediksi, optimasi, serta
dukungan keputusan. Di atasnya terdapat tata kelola yang mengatur kepemilikan, kualitas, akses,

keamanan, retensi, dan perubahan.

Nilai digital twin dapat terlihat dalam commissioning. Tim membandingkan respons sistem fisik
dengan model yang diharapkan. Ketika suhu suatu zona tidak stabil, data aliran, posisi damper, beban,
dan kondisi cuaca dapat dianalisis bersama. Dalam pemeliharaan, teknisi mengakses lokasi serta riwayat
aset melalui perangkat bergerak. Dalam perencanaan ruang, skenario renovasi diuji tanpa mengganggu
operasi. Dalam ketahanan, model dapat mensimulasikan dampak banjir terhadap peralatan kritis atau

dampak pemadaman terhadap beban prioritas.

Digital twin juga dapat mendukung dynamic life-cycle assessment. Apabila data penggunaan energi,
penggantian komponen, dan material diperbarui, jejak lingkungan tidak lagi menjadi angka sekali hitung
pada tahap desain. Pengelola dapat melihat konsekuensi keputusan operasi. Namun kecanggihan ini
membutuhkan disiplin data. Model yang tidak dipelihara akan mengalami digital drift: representasi digital

semakin jauh dari kondisi nyata setelah renovasi, pemindahan aset, atau perubahan kontrol.

Strategi implementasi yang sehat dimulai dari kasus penggunaan. Organisasi dapat memilih tiga
masalah bernilai tinggi, misalnya energi malam hari, kegagalan chiller, dan waktu respons work order.
Selanjutnya ditentukan data minimum, kualitas, pemilik proses, serta indikator keberhasilan. Pilot
dilaksanakan pada satu gedung atau sistem. Pelajaran integrasi dan perubahan kerja dicatat sebelum

perluasan. Pendekatan ini mengurangi risiko membangun platform besar yang tidak dipakai.

Interoperabilitas menjadi syarat strategis. Identitas aset perlu konsisten antara BIM, BMS, dan

CMMS. Format pertukaran seperti IFC dan COBie dapat membantu, meskipun tetap memerlukan aturan
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organisasi. Kontrak harus mengatur standar penamaan, tingkat informasi, validasi, hak akses,
dokumentasi API, dan penyerahan model. Pemilik perlu menghindari ketergantungan pada file yang hanya

dapat dibuka dengan satu perangkat lunak tanpa rencana migrasi.

Sumber daya manusia tidak kalah penting. Arsitek perlu memahami implikasi operasional data.
Teknisi perlu meningkatkan literasi digital tanpa kehilangan pengetahuan lapangan. Analis data perlu
memahami proses fisik agar tidak salah menafsirkan korelasi. Manajer perlu menilai nilai investasi, risiko,
dan perubahan organisasi. Digital twin seharusnya menjadi ruang kolaborasi lintas profesi, bukan wilayah

eksklusif spesialis teknologi.

7. Keberlanjutan, Net-Zero, dan Arsitektur Regeneratif

Keberlanjutan bangunan berkembang dari upaya mengurangi dampak negatif menuju gagasan net-
zero dan regeneratif. Tahap pertama berfokus pada efisiensi: menggunakan lebih sedikit energi, air, dan
material. Tahap berikutnya berusaha menyeimbangkan penggunaan dengan produksi atau kompensasi,
misalnya net-zero energy atau net-zero carbon. Pendekatan regeneratif bergerak lebih jauh dengan
bertanya apakah pembangunan dapat memulihkan ekosistem, memperkuat komunitas, serta
menghasilkan kondisi yang lebih baik daripada sebelumnya. Cole (2012) menjelaskan bahwa desain

regeneratif menuntut hubungan ko-evolusioner antara sistem manusia dan alam.

Urutan strategi sangat menentukan. Pertama, pertanyakan kebutuhan pembangunan baru. Adaptasi
bangunan lama sering menghindari emisi material dan menjaga nilai budaya. Kedua, kurangi beban
melalui bentuk, orientasi, selubung, peneduh, ventilasi, pencahayaan alami, dan efisiensi ruang. Ketiga,
pilih sistem aktif yang efisien dan dapat dikendalikan. Keempat, gunakan energi terbarukan. Kelima,
tangani emisi tersisa secara transparan. Apabila urutan dibalik, panel surya dapat menjadi pembenaran

bagi bangunan yang sebenarnya boros.

Karbon operasional berasal dari energi yang digunakan selama bangunan beroperasi. Karbon
terkandung berasal dari ekstraksi bahan, manufaktur, transportasi, konstruksi, pemeliharaan,
penggantian, dan akhir masa pakai. Ketika jaringan listrik makin bersih dan efisiensi operasi meningkat,
proporsi karbon awal material menjadi semakin penting. Beton, baja, aluminium, kaca, dan insulasi
memiliki profil berbeda. Pilihan material perlu mempertimbangkan kekuatan, umur, perawatan, asal,

kandungan daur ulang, toksisitas, kemampuan penggunaan kembali, dan konteks struktur.

Life-cycle assessment membantu membandingkan dampak, tetapi hasilnya sensitif terhadap batas
sistem, database, umur layanan, skenario penggantian, dan akhir masa pakai. Karena itu, angka tidak
boleh diperlakukan sebagai kepastian mutlak. Transparansi asumsi lebih penting daripada presisi semu.

Perbandingan harus dilakukan untuk fungsi setara. Material dengan emisi per kilogram rendah belum
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tentu menghasilkan struktur dengan emisi total rendah apabila dibutuhkan dalam jumlah jauh lebih besar

atau sering diganti.

Energi operasional juga memerlukan pemikiran waktu. Satu kilowatt-jam pada jam puncak dengan
sumber fosil memiliki dampak berbeda dari energi terbarukan berlebih pada siang hari. Bangunan masa
depan dapat menggeser beban melalui penyimpanan termal, baterai, kontrol HVAC, dan penjadwalan.
Namun fleksibilitas energi harus mematuhi batas kenyamanan serta kebutuhan layanan. Rumah sakit

tidak dapat memperlakukan semua beban seperti pusat perbelanjaan.

Air menjadi isu penting, terutama ketika perubahan iklim meningkatkan kekeringan dan hujan
ekstrem. Fasilitas dapat mengurangi penggunaan melalui perlengkapan efisien, deteksi kebocoran,
pemanenan hujan, pengolahan air abu-abu, lanskap hemat air, dan pemilihan vegetasi. Pada saat yang
sama, desain tapak perlu memperlambat limpasan dengan permukaan permeabel, bioswale, kolam
retensi, atap hijau, dan pemulihan daerah resapan. Air hujan tidak semata limbah yang harus segera

dibuang; ia merupakan sumber daya dan bagian siklus ekologis.

Konsep sponge city relevan bagi kawasan urban yang sering banjir. Namun penerapan tidak cukup
dengan elemen lanskap terpisah. Kapasitas infiltrasi, kualitas tanah, muka air tanah, pemeliharaan
sedimen, koneksi drainase, dan intensitas hujan perlu diperhitungkan. Fasilitas publik dapat menjadi
bagian jaringan adaptasi: halaman sekolah menjadi retensi sementara, taman rumah sakit menjadi ruang

hijau sekaligus pengelola air, dan area parkir dirancang sebagai zona limpasan aman.

Biodiversitas juga perlu masuk ke dalam evaluasi. Pembangunan dapat memutus habitat,
meningkatkan tabrakan burung, memperkenalkan spesies invasif, atau menciptakan polusi cahaya.
Sebaliknya, desain dapat membangun koridor ekologis, vegetasi lokal, habitat penyerbuk, dan
konektivitas tanah. Nilai ekologis tidak sama dengan banyaknya tanaman. Pemilihan spesies, struktur

habitat, air, tanah, dan keterhubungan dengan lanskap sekitarnya menentukan kualitas.

Arsitektur regeneratif menuntut pemahaman tempat. Solusi tidak dapat disalin tanpa konteks. Di
daerah pesisir, regenerasi mungkin berarti memulihkan mangrove dan menghindari pembangunan pada
zona dinamis. Di kawasan perkotaan padat, ia dapat berarti mengurangi panas, membuka akses publik,
dan memulihkan air. Di kampus, bangunan dapat menjadi laboratorium hidup yang menghubungkan
penelitian, operasi, serta pendidikan. Target kinerja sebaiknya berasal dari kapasitas ekologis lokal, bukan

hanya perbandingan dengan rata-rata bangunan.

Sertifikasi hijau membantu membangun bahasa bersama, tetapi tidak boleh menggantikan kinerja
nyata. Skor desain dapat berbeda dari hasil operasi karena jadwal, perilaku, kualitas konstruksi, dan

pemeliharaan. De Wilde (2014) menyebut kesenjangan antara prediksi dan kinerja terukur sebagai
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masalah penting yang memerlukan kerangka investigasi. Measurement and verification, submetering,

commissioning berkelanjutan, dan evaluasi pascahuni diperlukan agar klaim dapat diuji.

Keberlanjutan juga berdimensi sosial. Proyek hijau yang menggusur masyarakat atau menaikkan
biaya hingga tidak terjangkau menghasilkan kontradiksi. Pengadaan material perlu mempertimbangkan
kondisi kerja. Transisi energi membutuhkan pelatihan teknisi. Ruang hijau harus dapat diakses. Manfaat
penghematan perlu dibagikan secara adil. Dengan demikian, net-zero yang bermakna bukan hanya

persamaan karbon, melainkan transformasi cara nilai diciptakan dan didistribusikan.

8. Ketahanan lklim dan Bencana dalam Konteks Tropis-Kepulauan

Ketahanan fasilitas adalah kemampuan untuk mempertahankan fungsi penting, membatasi
kerusakan, pulih dengan cepat, dan beradaptasi setelah gangguan. Indonesia membutuhkan pendekatan
multi-bahaya karena gempa, tsunami, banjir, longsor, kebakaran, kekeringan, angin kencang, abu
vulkanik, dan gelombang panas dapat terjadi pada wilayah berbeda atau saling berurutan. Analisis tidak
boleh hanya berfokus pada probabilitas historis; perubahan iklim serta pertumbuhan kota mengubah pola

paparan dan kerentanan.

Langkah pertama adalah memahami fungsi kritis. Rumah sakit memerlukan listrik, air, komunikasi,
udara medis, rantai dingin, dan akses. Sekolah dapat menjadi tempat evakuasi. Pusat data memerlukan
pendinginan dan konektivitas. Stasiun memerlukan kontrol kerumunan serta informasi. Tidak semua
ruang memiliki prioritas sama. Konsep functional recovery menggeser perhatian dari sekadar mencegah

keruntuhan menuju seberapa cepat layanan dapat kembali.

Desain pasif merupakan lapisan ketahanan. Bangunan dengan peneduh, ventilasi, massa termal yang
sesuai, atap terlindungi, dan cahaya alami tetap lebih dapat dihuni ketika listrik padam. Sebaliknya,
gedung kaca tertutup yang sepenuhnya bergantung pada pendingin dapat cepat menjadi tidak aman.
Dalam iklim panas lembap, strategi harus mengendalikan radiasi matahari dan hujan sambil memfasilitasi
aliran udara. Bentuk atap, teritis, serambi, ventilasi silang, halaman, dan ruang semi-terbuka dalam

arsitektur Nusantara menyediakan pelajaran yang dapat ditafsirkan ulang.

Untuk banjir, strategi dimulai dari lokasi. Menghindari zona berisiko sering lebih efektif daripada
perlindungan mahal. Jika pembangunan tidak dapat dihindari, peralatan kritis ditempatkan di atas elevasi
banjir, lantai bawah dirancang mudah pulih, material tahan air dipilih, jalur evakuasi vertikal tersedia, dan
utilitas memiliki katup pengaman. Penghalang banjir perlu mempertimbangkan kegagalan, akses, dan

dampak pengalihan air ke kawasan lain.

Untuk gempa, keselamatan struktur harus diikuti keselamatan komponen nonstruktural. Plafon, rak,

pipa, kaca, peralatan medis, server, dan tangki dapat menyebabkan korban atau menghentikan layanan
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meskipun struktur tidak runtuh. Bracing, anchoring, fleksibilitas sambungan, serta inspeksi pascagempa
perlu direncanakan. Digital twin dapat membantu menyimpan lokasi komponen dan hasil sensor struktur,

tetapi keputusan penggunaan kembali tetap memerlukan keahlian serta pemeriksaan.

Kebakaran pada bangunan masa depan menghadapi kompleksitas baru. Baterai, panel surya, fasad
berlapis, material baru, kendaraan listrik, dan ruang otomatis memerlukan strategi spesifik. Desain harus
mempertimbangkan kompartemen, deteksi, pemadaman, ventilasi asap, akses pemadam, evakuasi
penyandang disabilitas, dan komunikasi. Sistem digital tidak boleh menjadi satu-satunya jalur aktivasi.

Latihan, signage, pencahayaan darurat, dan prosedur manual tetap diperlukan.

Gelombang panas menjadi ancaman yang sering diremehkan. Fasilitas dapat menyediakan cool
refuges bagi komunitas, ruang dengan pendinginan prioritas, air minum, teduh, serta informasi
kesehatan. Pohon dan permukaan beralbedo tinggi mengurangi panas lokal, tetapi pemilihan harus
mempertimbangkan silau, ketersediaan air, dan ketahanan vegetasi. Sistem pendingin perlu dirancang
untuk suhu masa depan, namun oversizing juga dapat menurunkan efisiensi dan pengendalian

kelembapan. Simulasi skenario membantu mencari keseimbangan.

Ketahanan energi memerlukan hierarki beban. Beban keselamatan, medis, komunikasi, dan data
kritis diidentifikasi. Generator, baterai, panel surya, dan mikrogrid dapat digabungkan, tetapi setiap
teknologi memiliki risiko. Bahan bakar generator memerlukan pasokan dan penyimpanan. Baterai
memerlukan pengendalian termal serta kebakaran. Panel surya tanpa kemampuan islanding mungkin
tidak berfungsi saat jaringan padam. Pengujian berkala lebih penting daripada keberadaan peralatan di

atas kertas.

Ketahanan air mencakup kapasitas penyimpanan, kualitas, pompa, sanitasi, dan alternatif pasokan.
Pada bencana, air sering menjadi pembatas operasi. Fasilitas perlu menentukan jumlah hari otonomi dan
prioritas penggunaan. Sistem pengolahan lokal dapat membantu, tetapi membutuhkan operator dan
bahan. Desain sederhana yang dapat diperbaiki lokal sering lebih tangguh daripada sistem sangat

kompleks tanpa dukungan.

Rencana kesinambungan operasi menghubungkan desain fisik dengan organisasi. Siapa memegang
kewenangan ketika sistem gagal? Bagaimana komunikasi jika jaringan telepon terputus? Apakah pemasok
alternatif tersedia? Di mana data cadangan? Bagaimana pekerja mencapai fasilitas? Ketahanan muncul

dari latihan dan hubungan komunitas, bukan hanya struktur.

Setelah gangguan, proses belajar harus terdokumentasi. Near-miss, waktu pemulihan, kegagalan
peralatan, dan improvisasi pengguna memberi pengetahuan. Data tersebut memperbarui prosedur,
model, investasi, dan desain proyek berikutnya. Fasilitas yang resilient bukan fasilitas yang tidak pernah

gagal, melainkan yang mengelola kegagalan dan menjadi lebih baik setelahnya.
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9. Fleksibilitas, Modularitas, dan Open Building

Umur struktur dapat mencapai puluhan bahkan ratusan tahun, sedangkan teknologi, fungsi, dan
organisasi berubah jauh lebih cepat. Ketidakselarasan umur ini mendorong desain berlapis. Struktur,
selubung, servis, partisi, furnitur, dan perangkat digital diperlakukan sebagai sistem dengan umur serta
pola perubahan berbeda. Apabila setiap lapisan dapat diakses dan diganti tanpa merusak lapisan lain,

fasilitas menjadi lebih adaptif.

Open building membedakan support yang berumur panjang dari infill yang dapat diubah. Pada
hunian, struktur dan utilitas utama menyediakan kerangka, sedangkan pembagian ruang dapat mengikuti
kebutuhan keluarga. Pada rumah sakit, grid struktur, riser, dan koridor servis dirancang agar ruang klinis
dapat berubah. Pada kampus, ruang dapat bergeser antara kelas, studio, laboratorium ringan, dan kerja
kolaboratif. Fleksibilitas semacam ini bukan ruang kosong tanpa karakter, melainkan kapasitas perubahan

yang dirancang.

Modularitas memiliki beberapa bentuk. Modul volumetrik diproduksi di pabrik dan dirakit di lokasi.
Panelisasi memindahkan pembuatan dinding, lantai, atau fasad ke kondisi terkendali. Komponen
mekanikal dapat dibuat sebagai rack atau pod. Manfaatnya mencakup kualitas konsisten, keselamatan,
kecepatan, dan pengurangan limbah. Namun modularitas membutuhkan koordinasi awal, toleransi

presisi, logistik, transportasi, crane, dan standardisasi. Perubahan terlambat dapat menjadi mahal.

Desain modular sebaiknya tidak disamakan dengan keseragaman. Sistem komponen dapat
menghasilkan variasi melalui konfigurasi, material, iklim, dan budaya. Tantangannya adalah menemukan
keseimbangan antara standardisasi dan identitas tempat. Standardisasi pada bagian yang tidak terlihat

dapat membebaskan sumber daya untuk kualitas ruang publik, lanskap, dan detail lokal.

Fleksibilitas perlu dinilai berdasarkan biaya perubahan. Sebuah ruang dikatakan fleksibel apabila
perubahan dapat dilakukan dalam waktu, biaya, dan gangguan yang wajar. Partisi bergerak yang berat
dan membutuhkan vendor khusus mungkin jarang digunakan. Raised floor memberi akses servis tetapi
memerlukan pemeliharaan dan tinggi ruang. Grid utilitas meningkatkan pilihan tetapi dapat menambah

biaya. Setiap strategi harus memiliki skenario perubahan yang jelas.

Furniture dan teknologi mendukung adaptasi skala kecil. Meja bergerak, sistem penyimpanan, panel
akustik, koneksi daya, dan pencahayaan zonal memungkinkan pengguna menyusun ruang. Namun
kebebasan memerlukan aturan untuk keselamatan, aksesibilitas, dan kebakaran. Manajemen perubahan

perlu mencegah koridor tertutup atau beban listrik berlebihan.

Pandemi memberikan pelajaran mengenai surge capacity. Fasilitas kesehatan membutuhkan area
yang dapat dipisahkan, tekanan udara yang dapat diubah, dan jalur pasien sementara. Sekolah

memerlukan kemampuan menggabungkan ruang luar serta digital. Kantor perlu menyesuaikan kepadatan
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dan sistem reservasi. Fleksibilitas terbaik sering berupa kombinasi ruang khusus berperforma tinggi

dengan ruang generik yang mudah berubah.

Adaptabilitas juga mencakup perubahan iklim. Selubung dapat dirancang agar peneduh ditambah,
ventilasi diperluas, atau atap diperkuat. Ruang mekanikal menyediakan kapasitas untuk peralatan
berikutnya. Jalur kabel memiliki cadangan. Tapak menyisakan area retensi. Investasi kecil pada affordance

dapat mengurangi biaya adaptasi masa depan.

10. Material Masa Depan dan Ekonomi Sirkular

Ekonomi konstruksi konvensional mengikuti pola ambil-buat-buang. Bahan ditambang, diproses,
dirakit menjadi bangunan, dan pada akhir umur banyak yang menjadi limbah campuran. Ekonomi sirkular
berusaha mempertahankan nilai material melalui pengurangan, penggunaan kembali, perbaikan,
remanufaktur, dan daur ulang. Pomponi dan Moncaster (2017) menempatkan sirkularitas bangunan

dalam hubungan antara dimensi teknologi, ekonomi, lingkungan, sosial, kebijakan, dan perilaku.

Strategi pertama adalah membangun lebih sedikit namun lebih bernilai. Intensifikasi penggunaan
ruang, berbagi fasilitas, renovasi, dan adaptasi mengurangi kebutuhan material baru. Ruang yang
menganggur merupakan pemborosan energi serta modal. Data okupansi dapat membantu, tetapi

keputusan konsolidasi perlu mempertimbangkan kualitas pengalaman dan kebutuhan komunitas.

Strategi kedua adalah memperpanjang umur. Struktur yang tahan lama, detail yang menghindari air,
akses inspeksi, lapisan pelindung yang dapat diperbarui, dan pemeliharaan preventif mengurangi
penggantian. Durability berbeda dari sekadar kekuatan awal. Material perlu sesuai iklim, paparan garam,

kelembapan, ultraviolet, hama, serta kemampuan tenaga lokal untuk merawat.

Strategi ketiga adalah design for disassembly. Sambungan mekanis yang dapat dilepas, modul
standar, pemisahan material, dan dokumentasi memudahkan penggunaan kembali. Perekat permanen
dan komposit yang sulit dipisahkan dapat menghambat sirkularitas. Namun desain bongkar harus tetap

memenuhi keselamatan, kebakaran, akustik, dan kedap air. Trade-off perlu diuji, bukan diasumsikan.

Material passport mencatat jenis, jumlah, lokasi, kandungan, pemasok, dan potensi penggunaan
ulang. Ketika dihubungkan dengan BIM, bangunan dapat dipandang sebagai bank material. Nilai baru
muncul pada akhir fase pertama penggunaan. Namun pasar penggunaan kembali memerlukan standar
kualitas, sertifikasi, logistik, penyimpanan, dan kepastian tanggung jawab. Tanpa ekosistem, informasi

passport tidak cukup.

Material biobased seperti kayu rekayasa, bambu, serat alami, dan biomaterial menawarkan
penyimpanan karbon serta sumber terbarukan apabila dikelola secara berkelanjutan. Pilihan harus

mempertimbangkan asal hutan, perubahan lahan, perekat, perlindungan api, kelembapan, ketahanan
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biologis, dan akhir masa pakai. Kayu bukan otomatis rendah karbon apabila berasal dari deforestasi atau

sering diganti.

Beton dan baja tetap penting bagi banyak fasilitas. Masa depan tidak selalu berarti menghapusnya,
tetapi menggunakan secara cermat. Optimasi struktur, semen rendah klinker, agregat daur ulang, desain
campuran, baja daur ulang, dan penggunaan kembali elemen dapat mengurangi dampak. Bentuk digital
dan fabrikasi presisi memungkinkan material ditempatkan hanya di lokasi yang diperlukan. Akan tetapi,

efisiensi bentuk perlu seimbang dengan kemudahan konstruksi dan perawatan.

Material cerdas dapat merespons suhu, cahaya, kelembapan, atau beban. Kaca elektrokromik
mengubah transmitansi; phase-change materials menyimpan energi termal; beton self-healing menutup
retak tertentu; pelapis fotokatalitik bereaksi dengan polutan. Teknologi ini menjanjikan, tetapi penilaian
perlu mencakup umur, toksisitas, kemampuan perbaikan, biaya, dan kinerja dalam iklim lokal. Inovasi

yang tidak dapat dirawat dapat menghasilkan limbah canggih.

Kesehatan material menjadi perhatian. Senyawa organik volatil, flame retardant, plasticizer, dan
partikel dapat memengaruhi kualitas udara serta pekerja. Transparansi kandungan membantu pemilihan.
Prinsip precautionary mendorong penghindaran bahan berbahaya ketika alternatif layak tersedia.

Sirkularitas tidak boleh memutar kembali toksisitas ke produk baru.

Pengadaan sirkular mengubah kontrak. Pemilik dapat membeli layanan, bukan produk, sehingga
produsen mempertahankan tanggung jawab atas pencahayaan, karpet, atau peralatan dan mengambil
kembali komponen. Model product-as-a-service memberi insentif umur panjang, tetapi memerlukan
kontrak, pengukuran kinerja, dan stabilitas pemasok. Pengadaan pemerintah dapat membentuk pasar

melalui kriteria kandungan daur ulang, desain bongkar, dan take-back.

Dalam konteks Indonesia, sumber lokal dan usaha kecil dapat berperan. Bambu, kayu legal, batu,
tanah, serat pertanian, serta produk daur ulang dapat dikembangkan dengan riset, standardisasi, dan
jaminan mutu. Pendekatan lokal mengurangi jarak transportasi dan memperkuat ekonomi, tetapi tidak
boleh menjadi romantisisme. Material harus memenuhi keselamatan, daya tahan, dan kinerja. Kolaborasi
universitas, industri, lembaga standar, serta komunitas dapat mengubah bahan tradisional menjadi sistem

modern yang andal.

11. Konstruksi Digital: Robotika, Prefabrikasi, dan Pencetakan 3D

Teknologi konstruksi berkembang dari pekerjaan berbasis dokumen menuju fabrikasi berbasis data.
Model parametrik dapat diterjemahkan menjadi instruksi mesin. Pemindaian laser dan fotogrametri
memeriksa kondisi lapangan. Drone mendukung survei, inspeksi, dan pemantauan. Robot membantu

pekerjaan berulang atau berbahaya. Pencetakan 3D membuat geometri yang sulit dicapai dengan
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bekisting konvensional. Perubahan ini menjanjikan produktivitas, kualitas, keselamatan, dan pengurangan

limbah, tetapi juga mengubah kompetensi, kontrak, dan pembagian tanggung jawab.

Design for Manufacture and Assembly mengharuskan tim mempertimbangkan proses produksi sejak
awal. Dimensi modul, toleransi, sambungan, transportasi, urutan ereksi, dan akses crane menjadi bagian
desain. Keputusan lebih banyak dibuat di awal, sehingga koordinasi harus matang. Model digital dapat
meminimalkan benturan, tetapi kualitas model harus diikuti kualitas pabrik dan lapangan. Kesalahan

digital dapat direplikasi dalam banyak komponen.

Prefabrikasi memungkinkan pekerjaan dilakukan pada lingkungan terkendali, mengurangi
ketergantungan cuaca dan meningkatkan keselamatan. Untuk Indonesia, prefabrikasi berpotensi
membantu penyediaan sekolah, klinik, dan hunian di wilayah yang membutuhkan percepatan.
Tantangannya adalah logistik kepulauan, kapasitas pelabuhan, ukuran jalan, standar modul, perawatan,
serta penerimaan budaya. Sistem yang cocok untuk Jawa belum tentu cocok bagi pulau kecil atau

pegunungan.

Pencetakan 3D beton menggunakan proses ekstrusi atau pendekatan lain untuk membangun lapisan
material. Buswell, Leal de Silva, Jones, dan Dirrenberger (2018) menyusun agenda riset mengenai
material, proses, desain, dan standardisasi. Keunggulan potensial mencakup kebebasan bentuk,
pengurangan bekisting, otomatisasi, serta penempatan material yang lebih efisien. Namun persoalan

penguatan, anisotropi antarlapisan, kualitas permukaan, curing, toleransi, dan regulasi masih penting.

Robotika tidak harus berarti lokasi tanpa manusia. Cobots dapat bekerja bersama pekerja untuk
mengangkat, memotong, mengebor, atau memeriksa. Exoskeleton dapat mengurangi beban ergonomis.
Robot inspeksi dapat memasuki ruang berbahaya. Teknologi sebaiknya diarahkan pada peningkatan
keselamatan dan mutu, bukan sekadar pengurangan tenaga kerja. Program reskilling perlu menyertai
investasi agar pekerja berpindah menuju peran operator, pemrogram, teknisi, quality controller, dan

integrator.

Augmented reality memberi instruksi kontekstual kepada pekerja dan teknisi. Posisi instalasi dapat
dibandingkan dengan model. Namun akurasi tracking dan pembaruan data menentukan manfaat.
Perangkat yang berat atau mengganggu pandangan dapat menambah risiko. Pengujian ergonomi dan

prosedur keselamatan harus menjadi bagian implementasi.

Pemindaian as-built membantu memastikan model sesuai kenyataan. Point cloud dibandingkan
dengan model untuk mendeteksi deviasi. Informasi ini berguna bagi pembayaran, kualitas, dan digital
twin. Namun budaya proyek harus mendorong transparansi; apabila teknologi hanya digunakan untuk
menyalahkan, pihak dapat menolak berbagi data. Kontrak perlu menentukan tujuan, toleransi,

kepemilikan, serta cara menyelesaikan perbedaan.
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Masa depan konstruksi adalah integrasi digital-fisik, tetapi keberhasilannya tetap bergantung pada
manajemen proyek. Kesiapan desain, rantai pasok, standardisasi, keselamatan, dan komunikasi
menentukan hasil. Teknologi tidak menghapus ketidakpastian; ia mengubah bentuk ketidakpastian dan

memerlukan tata kelola baru.

12. Kualitas Lingkungan Dalam Ruang dan Desain Biofilik

Manusia menghabiskan sebagian besar waktunya di dalam bangunan. Karena itu, kualitas lingkungan
dalam ruang atau indoor environmental quality memiliki dampak kumulatif terhadap kesehatan,
kenyamanan, pembelajaran, dan produktivitas. IEQ mencakup udara, termal, cahaya, akustik, tata ruang,
ergonomi, serta aspek psikologis. Interaksi antarvariabel penting. Menaikkan ventilasi dapat
meningkatkan kualitas udara tetapi juga kebisingan, kelembapan, dan konsumsi energi apabila tidak

dirancang dengan baik.

Frontczak dan Wargocki (2011) menunjukkan bahwa kepuasan penghuni dibentuk oleh beragam
parameter lingkungan. Al Horr dan kolega (2016) menghubungkan kualitas lingkungan kantor dengan
kesejahteraan, produktivitas, dan kepuasan. Temuan tersebut mengingatkan bahwa nilai ekonomi
fasilitas tidak hanya berada pada biaya per meter persegi. Ketidakhadiran, kesalahan, kelelahan, dan

turnover dapat jauh lebih mahal daripada energi.

Ventilasi berbasis kebutuhan dapat menyesuaikan udara luar dengan okupansi, tetapi sensor harus
ditempatkan serta dikalibrasi dengan benar. Filtrasi perlu dipilih sesuai partikel dan tekanan sistem. Di
kota berpolusi, ventilasi alami harus mempertimbangkan kualitas udara luar. Sistem dapat beralih mode
berdasarkan cuaca dan polusi, tetapi tetap memerlukan komunikasi kepada pengguna. Jendela yang

dapat dibuka memberi kontrol, meskipun perlu pengamanan, akustik, dan strategi konflik dengan AC.

Kelembapan sangat penting di tropis. Kelembapan tinggi meningkatkan risiko jamur dan kondensasi,
terutama pada permukaan dingin. Pendinginan berlebihan dapat menciptakan perbedaan suhu dan
masalah selubung. Sistem perlu mengendalikan latent load, bukan hanya suhu. Detail kedap air, drainase

kondensat, isolasi, dan inspeksi sama pentingnya dengan kontrol digital.

Desain pencahayaan perlu menggabungkan kebutuhan visual dan biologis. Cahaya siang mendukung
orientasi waktu, tetapi distribusi harus merata. Silau dari jendela atau layar mengurangi kenyamanan.
Sensor daylight dapat meredupkan lampu, tetapi zoning dan commissioning perlu tepat. Pengguna
sebaiknya memiliki tingkat kontrol yang wajar. Pencahayaan malam di ruang luar harus mengurangi

gangguan biodiversitas dan langit malam.

Akustik memerlukan strategi berdasarkan aktivitas. Ruang kelas membutuhkan kejernihan ucapan;

studio musik membutuhkan karakter berbeda; kantor membutuhkan keseimbangan antara komunikasi
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dan privasi; rumah sakit memerlukan pengurangan alarm serta kebisingan peralatan. Material penyerap,
bentuk ruang, pintu, ceiling, masking sound, dan protokol organisasi dapat bekerja bersama. Tidak semua

masalah dapat diselesaikan oleh material; perilaku dan jadwal juga penting.

Biophilic design menyediakan pengalaman alam secara langsung melalui vegetasi, air, udara, dan
cahaya, serta tidak langsung melalui material, bentuk, warna, dan pola. Konsep prospek dan refuge
menjelaskan kebutuhan melihat lingkungan sekaligus merasa terlindungi. Ruang dengan variasi skala,
transisi, dan kompleksitas teratur dapat lebih menarik daripada ruang steril. Namun desain harus

menghindari ornamen alam tanpa fungsi atau pemeliharaan.

Pada fasilitas kesehatan, taman penyembuhan dapat memberi ruang pemulihan bagi pasien,
keluarga, dan staf. Akses visual dari ruang rawat penting bagi mereka yang tidak dapat keluar. Pada
sekolah, kebun menjadi ruang belajar. Pada kantor, area hijau dapat mendukung pemulihan perhatian.
Pada transportasi, vegetasi dan cahaya alami dapat mengurangi stres, tetapi keamanan serta aliran tetap

prioritas.

Kesehatan material dan kebersihan memerlukan keseimbangan. Permukaan antimikroba tidak selalu
menggantikan prosedur kebersihan dan dapat memiliki dampak lingkungan. Material bertekstur alami
dapat memberi kualitas sensorik tetapi perlu sesuai dengan kontrol infeksi pada area tertentu. Zoning

memungkinkan material berbeda berdasarkan tingkat risiko.

Pengukuran IEQ masa depan dapat lebih personal. Wearable dan aplikasi memungkinkan preferensi,
tetapi data kesehatan serta lokasi harus dilindungi. Sistem personal comfort seperti kipas meja atau
pemanas lokal dapat mengurangi kebutuhan mengondisikan seluruh ruang pada satu titik. Pendekatan ini

mengakui variasi individu.

Indikator IEQ perlu digabungkan dengan pengalaman. Sensor dapat menunjukkan suhu memenubhi
standar, sementara pengguna tetap tidak nyaman karena radiasi matahari, aliran udara, atau kurang
kontrol. Survei singkat yang dikaitkan dengan lokasi dan waktu membantu interpretasi. Proses perbaikan

perlu cepat agar pengguna percaya bahwa umpan balik berharga.

13. Universal Design dan Keadilan Spasial

Universal design bertujuan menciptakan lingkungan yang dapat digunakan sebanyak mungkin orang
tanpa perlu adaptasi khusus. Prinsipnya meliputi penggunaan setara, fleksibel, sederhana, informasi yang
dapat dipersepsi, toleransi terhadap kesalahan, usaha fisik rendah, serta ukuran dan ruang yang cukup.
Ini bukan sekadar kepatuhan pada ramp dan toilet aksesibel. la menyangkut keseluruhan perjalanan,

komunikasi, teknologi, dan pelayanan.
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Akses dimulai dari jaringan kota. Trotoar, penyeberangan, halte, drop-off, parkir, permukaan,
kemiringan, teduh, dan pencahayaan menentukan apakah seseorang dapat mencapai bangunan. Pintu
otomatis tidak berguna apabila jalur menuju pintu terputus. Wayfinding perlu memadukan teks, simbol,

warna, kontras, suara, taktil, dan landmark. Informasi harus tersedia dalam berbagai format.

Desain inklusif memperhatikan variasi sensorik dan kognitif. Ruang yang sangat bising, penuh
pantulan, atau memiliki pola visual berlebihan dapat menyulitkan sebagian pengguna. Petunjuk yang
konsisten, ruang tenang, pencahayaan stabil, dan urutan ruang yang mudah dipahami membantu.

Teknologi kiosk perlu memiliki tinggi, kontras, bahasa, audio, dan opsi bantuan manusia.

Evakuasi adalah ujian etika. Lift evakuasi, area refuge, komunikasi dua arah, kursi evakuasi, serta
petugas terlatih perlu direncanakan. Prosedur tidak boleh mengandalkan orang lain mengangkat
pengguna kursi roda tanpa alat dan pelatihan. Simulasi melibatkan penyandang disabilitas untuk

menemukan hambatan nyata.

Keadilan spasial menanyakan siapa mendapat akses terhadap fasilitas berkualitas. Distribusi sekolah,
ruang hijau, layanan kesehatan, transportasi, dan konektivitas digital memengaruhi kesempatan hidup.
Fasilitas unggulan di pusat kota tidak menggantikan jaringan layanan dasar. Perencanaan masa depan

perlu menggabungkan data kebutuhan, waktu perjalanan, keterjangkauan, dan partisipasi masyarakat.

Teknologi dapat memperluas maupun menyempitkan akses. Telemedicine membantu wilayah jauh,
tetapi membutuhkan koneksi, perangkat, literasi, dan ruang privat. Smart lock dapat meningkatkan
pengelolaan, tetapi menyingkirkan orang tanpa aplikasi. Sistem harus menyediakan alternatif non-digital.

Prinsip “digital by choice, not digital only” menjaga inklusi.

Keterjangkauan juga bagian desain. Bangunan yang mahal dioperasikan dapat meningkatkan tarif
atau pajak. Pemilihan sistem perlu mempertimbangkan total biaya. Desain sederhana, tahan lama, dan
hemat energi mendukung keadilan jangka panjang. Fasilitas masa depan tidak boleh menjadi monumen

teknologi yang menguras anggaran pelayanan.

Partisipasi perlu mewakili kelompok yang jarang hadir. Pertemuan publik pada jam kerja dapat
mengecualikan pekerja. Informasi teknis menyulitkan warga. Tim harus menggunakan metode beragam:
kunjungan lapangan, workshop kecil, model fisik, survei, penerjemahan, dan kompensasi waktu.

Partisipasi bukan pemungutan suara semata, tetapi proses memahami nilai serta konsekuensi.

14. Mobilitas, Ruang Publik, dan Infrastruktur Terintegrasi

Fasilitas masa depan berhubungan dengan jaringan mobilitas. Nilai sebuah bangunan dipengaruhi

seberapa mudah dicapai dengan berjalan kaki, sepeda, transportasi umum, kendaraan layanan, dan moda
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darurat. Transit-oriented development dapat mengurangi ketergantungan mobil apabila kepadatan,

campuran fungsi, konektivitas, keamanan, dan keterjangkauan dikelola.

Bangunan perlu menyediakan antarmuka yang nyaman: jalur pejalan kaki teduh, parkir sepeda aman,
ruang ganti, informasi real-time, drop-off yang tidak berkonflik, serta koneksi langsung ke halte. Prioritas

tidak selalu harus kendaraan pribadi. Desain akses dapat mengirim pesan mengenai siapa yang dihargai.

Kendaraan listrik mengubah kebutuhan daya, parkir, ventilasi, dan keselamatan. Pengisian perlu
dikelola agar tidak menciptakan puncak beban. Vehicle-to-building berpotensi menggunakan baterai
kendaraan sebagai sumber fleksibilitas, tetapi memerlukan standar, insentif, dan perlindungan umur

baterai. Fasilitas harus menyiapkan jalur listrik dan kapasitas bertahap.

Kendaraan otonom dapat mengubah pola drop-off dan parkir, tetapi masa transisi akan melibatkan
campuran kendaraan otomatis dan manusia. Desain harus menghindari ketergantungan pada ramalan
tunggal. Area curb yang fleksibel dapat berubah antara logistik, penumpang, ruang publik, dan keadaan

darurat.

Mobilitas mikro seperti sepeda dan skuter membantu perjalanan pendek, tetapi memerlukan jalur
dan penyimpanan agar tidak menghalangi trotoar. Integrasi data dapat membantu, namun aturan fisik
dan desain tetap dibutuhkan. Prinsip keselamatan sistem menempatkan tanggung jawab pada desain

jalan, kecepatan, dan pemisahan, bukan hanya perilaku individu.

Ruang publik di sekitar fasilitas memberi nilai sosial. Plaza, serambi, taman, dan koridor dapat
menjadi tempat interaksi serta perlindungan iklim. Ruang publik yang baik memiliki tepi aktif, tempat
duduk, teduh, air, pencahayaan, dan pengawasan alami. Keamanan tidak harus menghasilkan ruang yang

terasa seperti benteng.

Logistik last-mile perlu dirancang. Paket, makanan, sampah, linen, obat, dan barang masuk melalui
jalur berbeda. Pertumbuhan e-commerce menambah lalu lintas layanan. Konsolidasi, locker, area loading,
robot pengantar, dan jadwal dapat mengurangi konflik. Pada rumah sakit, pemisahan aliran bersih dan

kotor sangat kritis.

Bangunan dapat menjadi simpul infrastruktur. Atap menghasilkan energi, basement menyimpan air,
ruang publik menjadi tempat evakuasi, dan jaringan data mendukung layanan komunitas. Namun fungsi
tambahan perlu memiliki model operasi serta pembiayaan. Tanpa penanggung jawab, integrasi hanya

menjadi ambisi desain.
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15. Keamanan Siber, Privasi, dan Etika Data

Ketika bangunan terhubung, serangan digital dapat menghasilkan akibat fisik. Pelaku dapat
mengganggu kontrol akses, kamera, lift, HVAC, sistem kebakaran, atau energi. Bahkan perangkat
sederhana seperti sensor dapat menjadi pintu masuk jaringan. Keamanan siber harus diperlakukan

sebagai bagian keselamatan bangunan, bukan tambahan teknologi informasi menjelang serah terima.

Prinsip security by design dimulai dari inventaris aset dan pemetaan aliran data. Organisasi perlu
mengetahui perangkat apa yang terhubung, versi perangkat lunak, pemilik, hak akses, dan
ketergantungan. Segmentasi jaringan membatasi penyebaran serangan. Otentikasi kuat, enkripsi, logging,
backup, dan pembaruan perlu direncanakan. Perangkat yang tidak lagi didukung harus memiliki rencana

penggantian.

Zero trust mengasumsikan bahwa koneksi tidak otomatis dipercaya berdasarkan lokasi jaringan.
Setiap akses diverifikasi berdasarkan identitas, perangkat, konteks, dan kebutuhan. Prinsip least privilege
memberi pengguna hanya hak minimum. Vendor pemeliharaan memperoleh akses terbatas waktu. Akun

bersama dikurangi karena menghilangkan jejak audit.

Bangunan juga menghadapi risiko rantai pasok. Komponen dapat membawa kerentanan. Pembaruan
vendor dapat terganggu. Kontrak harus meminta pengungkapan dukungan, mekanisme patch, daftar
komponen perangkat lunak, pelaporan insiden, dan penghapusan data. Pemilik perlu menilai kemampuan

vendor bertahan selama umur layanan.

Privasi berbeda dari keamanan. Sistem dapat aman dari peretas tetapi tetap mengumpulkan data
secara berlebihan. Privacy by design menerapkan minimisasi data, pembatasan tujuan, retensi pendek,
anonimisasi, transparansi, dan kontrol pengguna. Pertanyaan pertama bukan “bisakah data

dikumpulkan?” melainkan “apakah data diperlukan?”

Data okupansi memberi contoh. Untuk mengatur ventilasi, sistem mungkin hanya memerlukan
jumlah orang per zona, bukan identitas. Untuk akses aman, identitas mungkin dibutuhkan pada pintu
tertentu, tetapi tidak perlu disimpan tanpa batas. Data agregat dapat mendukung perencanaan ruang.

Pemisahan tujuan mengurangi risiko function creep, yaitu penggunaan data di luar alasan awal.

Algoritma juga dapat bias. Sistem pengenalan wajah dapat memiliki akurasi berbeda antargrup.
Model kenyamanan yang dilatih pada populasi terbatas dapat mengabaikan preferensi lain. Sistem alokasi
ruang dapat memprioritaskan kelompok yang datanya lebih lengkap. Audit perlu menilai kinerja

perkelompok, sumber data, dan konsekuensi keputusan.

Etika mencakup keseimbangan antara efisiensi dan otonomi. Kantor yang memantau setiap gerakan

dapat mengurangi kepercayaan. Hunian pintar dapat membuat penghuni bergantung pada penyedia.
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Rumabh sakit harus melindungi kerahasiaan pasien. Sekolah perlu memberi perlindungan ekstra bagi anak.

Dewan tata kelola data lintas fungsi dapat menilai kasus penggunaan, risiko, manfaat, dan keluhan.

Rencana respons insiden menghubungkan tim fasilitas, Tl, keselamatan, hukum, komunikasi, dan
pimpinan. Jika BMS diserang, tim harus tahu cara mengisolasi jaringan dan mengoperasikan sistem
manual. Latihan tabletop menguji skenario. Backup tidak berguna apabila tidak pernah diuji. Pemulihan

harus memprioritaskan fungsi kritis.

Kepercayaan menjadi aset. Pengguna lebih bersedia berbagi data apabila memahami tujuan,
manfaat, dan perlindungan. Transparansi dapat berupa pemberitahuan jelas, dashboard penggunaan
data, serta saluran pertanyaan. Fasilitas masa depan yang etis tidak bersembunyi di balik kompleksitas

teknis.

16. Manajemen Fasilitas Sepanjang Siklus Hidup

Sebagian besar biaya dan dampak bangunan terjadi selama operasi. Namun anggaran proyek sering
memisahkan modal dan operasi sehingga penghematan biaya awal menghasilkan beban jangka panjang.
Manajemen fasilitas masa depan mengintegrasikan people, place, process, dan technology untuk
mendukung tujuan organisasi. la tidak sekadar memperbaiki kerusakan, tetapi mengelola nilai aset,

pengalaman pengguna, risiko, kepatuhan, energi, dan perubahan.

Asset management dimulai dari inventaris yang benar. Setiap aset kritis memiliki identitas, lokasi,
spesifikasi, kondisi, risiko, biaya, dan strategi. Tidak semua aset diperlakukan sama. Reliability-centered
maintenance memilih tindakan berdasarkan fungsi dan konsekuensi kegagalan. Peralatan keselamatan

mendapat prioritas berbeda dari furnitur.

Pemeliharaan reaktif menunggu kerusakan; preventif mengikuti interval; condition-based
menggunakan indikator; prediktif memperkirakan kegagalan; preskriptif merekomendasikan tindakan.
Organisasi sebaiknya menggunakan kombinasi. Teknologi canggih tidak menghapus inspeksi rutin.
Beberapa komponen murah lebih efisien diganti setelah gagal, sedangkan aset kritis memerlukan

monitoring ketat.

Computerized Maintenance Management System menyimpan work order, jadwal, aset, suku cadang,
dan biaya. Integrasi dengan BIM serta sensor dapat memperkaya konteks. Teknisi menerima tugas dengan
lokasi, manual, bahaya, dan riwayat. Setelah pekerjaan, hasil harus dicatat secara sederhana. Sistem yang

membutuhkan input berlebihan mendorong data palsu atau tidak lengkap.

Service level agreement menerjemahkan kebutuhan pengguna menjadi target. Waktu respons, suhu,

kebersihan, ketersediaan lift, kualitas udara, dan downtime dapat diukur. Namun KPI harus seimbang.
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Mengejar penutupan work order cepat dapat mendorong solusi sementara. Pengukuran kualitas,

penyelesaian berulang, dan kepuasan pengguna perlu ditambahkan.

Commissioning memastikan sistem dirancang, dipasang, diuji, dan dioperasikan sesuai kebutuhan.
Retro-commissioning memperbaiki bangunan yang sudah beroperasi. Continuous commissioning
menggunakan data untuk menemukan drift. Banyak penghematan berasal dari jadwal, setpoint, sensor,

dan katup, bukan penggantian besar. Proses ini membutuhkan operator yang memahami sistem.

Cleaning dan waste management berhubungan dengan kesehatan, citra, material, serta sirkularitas.
Pembersihan berbasis okupansi dapat meningkatkan efisiensi, tetapi standar minimum harus dijaga.
Pemilahan limbah memerlukan ruang, aliran, signage, kontrak, dan pasar. Desain tempat sampah tanpa

sistem pengangkutan hanya menghasilkan tampilan.

Manajemen perubahan penting ketika ruang direnovasi. Model digital diperbarui, dokumen as-built
diverifikasi, izin kerja dikelola, dan dampak pada sistem lain dianalisis. Renovasi kecil yang tidak

terdokumentasi mengakumulasi ketidakakuratan. Governance perubahan menjaga integritas digital twin.

Kompetensi tenaga fasilitas harus ditingkatkan. Teknisi masa depan memahami mekanikal sekaligus
data; analis memahami aset; manajer memahami keamanan siber, sustainability, dan pengalaman
pengguna. Jalur karier, sertifikasi, pelatihan vendor, dan transfer pengetahuan perlu dirancang.

Ketergantungan pada satu orang atau vendor menciptakan risiko.

Strategi suku cadang mempertimbangkan kritikalitas, lead time, umur simpan, standardisasi, dan
kemungkinan substitusi. Di wilayah jauh, stok lokal dapat lebih bernilai. Dokumentasi harus tersedia
offline untuk kondisi jaringan gagal. Peralatan perlu dipilih berdasarkan serviceability, bukan hanya

spesifikasi.

Total cost of ownership menggabungkan biaya pengadaan, energi, pemeliharaan, downtime,
penggantian, dan disposal. Life-cycle costing membantu membandingkan alternatif, tetapi asumsi
diskonto dan harga energi harus transparan. Nilai kesehatan, ketahanan, dan karbon dapat ditambahkan

melalui multi-criteria decision analysis.

Manajemen fasilitas yang matang menciptakan loop belajar. Data operasi masuk ke desain proyek
baru. Keluhan berulang memicu perubahan standar. Kegagalan menjadi kasus pelatihan. Dengan

demikian, organisasi membangun institutional memory yang tidak hilang ketika personel berubah.
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17. Tipologi Fasilitas Masa Depan

17.1 Kampus dan Sekolah sebagai Ekosistem Pembelajaran

Fasilitas pendidikan masa depan tidak lagi dirancang hanya untuk menyampaikan materi dari
pengajar kepada peserta didik. Informasi dapat diakses dari berbagai tempat, sehingga nilai kampus dan
sekolah bergeser menuju pengalaman, dialog, eksperimen, mentoring, kehidupan komunitas, serta
pembentukan karakter. Ruang kuliah konvensional tetap diperlukan, tetapi perlu dilengkapi studio,
laboratorium, maker space, ruang diskusi, ruang tenang, area informal, ruang luar, dan infrastruktur

pembelajaran hibrida.

Keadilan antara peserta di ruang fisik dan peserta daring menjadi tantangan. Kamera yang mengarah
ke dosen saja membuat peserta daring menjadi penonton. Ruang hibrida perlu menyediakan mikrofon
terdistribusi, tampilan peserta, akustik, pencahayaan, serta tata letak yang memungkinkan interaksi.
Namun teknologi harus mudah dioperasikan. Jika setiap kelas membutuhkan teknisi khusus, sistem tidak

scalable. Standardisasi antarmuka dan pelatihan singkat penting.

Ruang belajar fleksibel harus mendukung pedagogi, bukan mengikuti tren furnitur. Kelas ceramah,
diskusi kelompok, simulasi, dan presentasi membutuhkan konfigurasi berbeda. Perubahan sebaiknya
dapat dilakukan dalam beberapa menit oleh pengguna dengan aman. Penyimpanan, sumber daya, listrik,

dan akustik perlu mengikuti. Evaluasi perlu melihat hasil belajar, bukan hanya kepuasan visual.

Sekolah tropis dapat memanfaatkan ruang semi-terbuka, teritis lebar, taman, dan ventilasi silang.
Namun kualitas udara luar, kebisingan, keamanan, dan hujan perlu dianalisis. Sistem mixed-mode
memberi pilihan. Area luar dapat menjadi laboratorium biodiversitas, pertanian, air, dan iklim. Bangunan

menjadi alat belajar; data energi, air, serta kualitas udara dapat digunakan dalam kurikulum.

Kampus masa depan dapat berfungsi sebagai living laboratory. Peneliti menguji material, mikrogrid,
mobilitas, dan digital twin pada operasi nyata dengan persetujuan serta perlindungan data. Mahasiswa
belajar dari sistem bangunan. Manajemen memperoleh solusi. Industri menguji inovasi. Tata kelola

diperlukan agar eksperimen tidak mengganggu keselamatan dan data tidak dieksploitasi.

Inklusi pendidikan menuntut wayfinding, akses fisik, ruang sensorik, teknologi bantu, dan fleksibilitas.
Perpustakaan berkembang menjadi commons yang menggabungkan koleksi, konsultasi, produksi media,
kolaborasi, dan konsentrasi. la tetap perlu menyediakan ruang sunyi, karena tidak semua orang memiliki

tempat belajar tenang di rumah.

Kampus juga harus merespons perubahan jumlah mahasiswa dan program. Struktur modular, zoning
utilitas, serta ruang generik yang berkualitas membantu. Laboratorium khusus dirancang dengan

kapasitas upgrade dan keselamatan. Bangunan lama dapat diadaptasi untuk mempertahankan jejak
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sejarah serta mengurangi karbon. Keputusan ekspansi menggunakan data pemanfaatan, tetapi tidak

menghapus ruang sosial yang nilainya sulit diukur melalui okupansi.

17.2 Rumah Sakit dan Fasilitas Kesehatan

Rumah sakit masa depan menggabungkan layanan akut, pencegahan, telemedicine, perawatan
rumah, diagnostik, dan data. Bangunan tetap penting karena prosedur, peralatan, serta interaksi manusia
membutuhkan ruang aman. Namun tidak semua layanan harus berada di rumah sakit besar. Jaringan

klinik, pusat kesehatan komunitas, dan layanan digital dapat mendekatkan akses serta mengurangi beban.

Desain rumah sakit dimulai dari aliran. Pasien, staf, keluarga, obat, makanan, linen, limbah, udara,
dan material memiliki jalur yang perlu dipisahkan atau dikoordinasikan. Simulasi aliran membantu
mengurangi waktu tunggu serta konflik. Namun model harus divalidasi dengan praktik klinis. Ruang yang

efisien secara jarak belum tentu aman apabila visibilitas, komunikasi, atau privasi buruk.

Kemampuan surge penting untuk pandemi dan bencana. Area dapat dikonversi menjadi ruang
perawatan, tekanan udara diubah, serta pintu masuk dipisahkan. Infrastruktur gas medis dan listrik
menyediakan titik cadangan. Persediaan, staf, dan prosedur harus mengikuti. Fleksibilitas fisik tanpa

rencana operasi tidak cukup.

Digital twin rumah sakit dapat menghubungkan peralatan, energi, aliran, dan pemeliharaan. Lokasi
aset bergerak membantu pencarian, tetapi pelacakan staf serta pasien memerlukan persetujuan dan
batas penggunaan. Al dapat memprediksi beban, tetapi keputusan klinis dan keselamatan membutuhkan

oversight. Keamanan siber sangat kritis karena gangguan dapat memengaruhi layanan dan kerahasiaan.

Desain berbasis bukti menghubungkan ruang dengan hasil. Akses cahaya dan alam, pengurangan
kebisingan, kamar yang mendukung privasi, hand hygiene, visibilitas staf, dan ruang keluarga dapat
memengaruhi pengalaman. Namun hasil bergantung pada interaksi desain dengan proses klinis.
Penerapan perlu melibatkan tenaga kesehatan, pasien, cleaning service, engineering, dan infection

prevention.

Rumabh sakit harus tetap beroperasi ketika bencana. Peralatan kritis ditempatkan aman; air dan energi
memiliki otonomi; akses ambulans dipertahankan; komunikasi redundan; dan area triase tersedia.
Pengujian skenario dilakukan secara berkala. Fasilitas kesehatan juga harus melindungi kesejahteraan staf

melalui ruang istirahat, cahaya, ventilasi, dan akses alam.

17.3 Tempat Kerja Pascapandemi

Kantor masa depan tidak diukur dari jumlah meja, tetapi dari bagaimana ruang mendukung hasil,
hubungan, inovasi, dan kesejahteraan. Kerja hibrida membuat kehadiran lebih tidak pasti. Organisasi

perlu memahami aktivitas: fokus, kolaborasi, pembelajaran, sosial, layanan klien, dan produksi. Activity-
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based workplace menyediakan pilihan, tetapi gagal apabila kekurangan ruang tenang, teknologi tidak

konsisten, atau pekerja tidak memiliki rasa kepemilikan.

Data pemanfaatan dapat membantu menentukan portofolio. Namun pengurangan luas agresif dapat
menciptakan kepadatan pada hari populer. Reservasi meja perlu mudah dan memiliki aturan no-show.
Loker, penyimpanan, kebersihan, serta aksesibilitas menjadi penting. Kebijakan kerja dan desain ruang

harus dikembangkan bersama; arsitektur tidak dapat menyelesaikan masalah budaya.

Keadilan hibrida mengharuskan peserta jarak jauh dapat didengar serta dilihat. Ruang rapat kecil
dengan kamera, mikrofon, pencahayaan, dan tampilan yang baik sering lebih berguna daripada satu ruang
besar. Akustik dan privasi panggilan menjadi kebutuhan utama. Booth perlu memiliki ventilasi serta tidak

menjadi ruang kerja sepanjang hari.

Kantor sehat menyediakan variasi postur, tangga menarik, udara baik, cahaya, alam, makanan sehat,
dan ruang pemulihan. Namun program kesehatan tidak boleh memindahkan tanggung jawab struktural
kepada individu. Beban kerja, keamanan psikologis, dan kepemimpinan tetap menentukan kesejahteraan.

Bangunan dapat mendukung, bukan menggantikan manajemen yang baik.

Ruang kantor juga menjadi simbol budaya. Pilihan material, distribusi ruang, transparansi, dan akses
menunjukkan nilai organisasi. Ruang eksekutif yang sangat besar di tengah program efisiensi memberi

pesan berbeda dari ruang bersama. Desain partisipatif dapat membangun legitimasi perubahan.

17.4 Hunian Adaptif dan Komunitas

Hunian masa depan harus menjawab keterjangkauan, kepadatan, perubahan keluarga, penuaan,
kerja dari rumah, kesehatan, dan iklim. Unit yang sangat kecil mungkin terjangkau secara harga tetapi
menghasilkan beban psikologis apabila tidak memiliki cahaya, penyimpanan, ventilasi, dan ruang

bersama. Kualitas perlu dinilai sebagai kemampuan menjalani kehidupan, bukan luas semata.

Adaptability memungkinkan ruang berubah dari kamar anak menjadi ruang kerja atau perawatan
lansia. Struktur, posisi pintu, utilitas, dan partisi direncanakan. Universal design seperti akses tanpa
ambang, kamar mandi yang dapat diadaptasi, serta sirkulasi cukup memperpanjang kemampuan tinggal.

Biaya awal kecil dapat menghindari renovasi mahal.

Smart home dapat membantu efisiensi, keamanan, dan ageing in place melalui sensor jatuh, kontrol
suara, telehealth, serta pengingat. Namun privasi di rumah sangat sensitif. Penghuni harus memiliki
kontrol atas data dan fungsi dasar tidak boleh bergantung sepenuhnya pada awan. Teknologi perlu dapat

dihapus atau diganti ketika kepemilikan berubah.

Perumahan perlu dipandang sebagai komunitas. Ruang bersama, halaman, dapur komunitas,

laundry, co-working, childcare, dan kebun dapat meningkatkan kualitas serta efisiensi apabila dikelola
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baik. Desain harus menyeimbangkan interaksi dan privasi. Tata kelola penghuni menentukan

keberlanjutan fasilitas bersama.

Di kawasan rawan banjir atau pesisir, hunian memerlukan strategi lokasi, elevasi, material, akses, dan
evakuasi. Tradisi rumah panggung memberi pelajaran, tetapi perlu disesuaikan dengan infrastruktur
modern dan perubahan muka air. Relokasi mungkin diperlukan pada risiko ekstrem; desain tidak boleh

memberi rasa aman palsu.

17.5 Transportasi dan Hub Mobilitas

Stasiun, terminal, bandara, dan pelabuhan masa depan merupakan ruang transfer yang kompleks.
Keberhasilan diukur dari keselamatan, ketepatan, keterbacaan, aksesibilitas, kenyamanan, dan integrasi
moda. Informasi real-time membantu, tetapi signage statis tetap perlu. Jalur penumpang, bagasi, logistik,

staf, dan keadaan darurat harus jelas.

Wayfinding yang baik mengurangi beban kognitif. Pengguna harus dapat mengambil keputusan pada
titik yang tepat. Garis pandang, warna, simbol, nomor, bahasa, pencahayaan, dan landmark bekerja
bersama. Sistem digital dapat memberi rute personal, tetapi fasilitas harus dapat digunakan tanpa

aplikasi.

Kepadatan dan kerumunan perlu dimodelkan. Sensor membantu pengelolaan, namun protokol harus
menjaga privasi. Desain menyediakan ruang holding, jalur alternatif, dan akses keluar. Ventilasi di area

padat menjadi prioritas. Retail tidak boleh menghalangi aliran.

Hub mobilitas dapat menjadi pusat pengembangan kawasan, tetapi risiko gentrifikasi perlu dikelola.
Perumahan terjangkau, ruang publik, dan koneksi lingkungan sekitar harus direncanakan. Pembangunan
di atas stasiun memberi efisiensi lahan, tetapi menambah kompleksitas struktur, getaran, kebakaran, dan

konstruksi bertahap.

17.6 Fasilitas Publik, Budaya, dan Keagamaan

Balai warga, kantor pemerintahan, perpustakaan, museum, pusat olahraga, dan rumah ibadah
memiliki fungsi sosial yang tidak selalu dapat dinilai melalui pendapatan. Fasilitas tersebut membangun
kepercayaan, identitas, pengetahuan, dan solidaritas. Masa depan tidak berarti menghilangkan simbol

atau tradisi, tetapi membuatnya relevan, inklusif, dan tahan.

Kantor publik dapat mengintegrasikan layanan digital dengan bantuan manusia. Tata ruang
mengurangi antrean, memberi privasi, dan mudah dinavigasi. Data layanan membantu perencanaan,
tetapi warga tidak boleh dipaksa menyerahkan data berlebihan. Ruang pertemuan dapat digunakan

komunitas setelah jam kerja dengan zoning keamanan yang tepat.
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Museum dan perpustakaan menggunakan realitas tertambah untuk memperkaya interpretasi, tetapi
benda, ruang, dan interaksi manusia tetap inti. Teknologi harus memperluas akses bagi pengunjung
dengan kebutuhan berbeda. Penyimpanan koleksi memerlukan kontrol lingkungan serta rencana

bencana.

Rumah ibadah dapat menjadi pusat komunitas, pendidikan, dan bantuan bencana. Desain
memperhatikan ritual, akustik, ventilasi, aksesibilitas, serta fleksibilitas. Energi surya dan air hujan dapat
mendukung layanan komunitas. Modernisasi perlu dilakukan dengan dialog agar identitas dan makna

tidak tereduksi menjadi gaya.

17.7 Pusat Data, Laboratorium, dan Infrastruktur Kritis

Ekonomi digital membutuhkan pusat data, tetapi fasilitas ini memiliki beban energi, air, panas, dan
risiko tinggi. Efisiensi diukur melalui indikator seperti power usage effectiveness, namun lokasi, sumber
listrik, penggunaan air, panas buangan, dan keandalan perlu dinilai bersama. Pendinginan dapat

menggunakan udara, cairan, atau kombinasi tergantung iklim serta kepadatan komputasi.

Pusat data perlu merancang redundansi sesuai konsekuensi kegagalan. Redundansi berlebihan
meningkatkan biaya dan energi. Modularitas memungkinkan kapasitas bertambah sesuai kebutuhan.
Keamanan fisik, siber, kebakaran, dan rantai pasok harus terintegrasi. Pemanfaatan panas buangan

mungkin lebih sulit di tropis tetapi dapat mendukung proses tertentu.

Laboratorium memerlukan ventilasi tinggi, gas, air murni, keselamatan, dan fleksibilitas. Penggunaan
energi dapat sangat besar. Sistem variable air volume, sash management, heat recovery yang aman, serta
zoning membantu. Budaya pengguna penting; fume hood terbuka tanpa perlu memboroskan energi.

Sensor dan pelatihan bekerja bersama.

Infrastruktur kritis harus memiliki manual fallback. Ketergantungan pada kontrol otomatis perlu diuji.
Skenario serangan, bencana, dan gangguan pemasok menjadi bagian desain. Nilai fasilitas ditentukan oleh

continuity of service, bukan tampilan.

18. Konteks Indonesia: Menggabungkan Teknologi, Kearifan Lokal, dan
Kapasitas Pengelolaan

Indonesia tidak dapat sekadar mengimpor gambaran kota masa depan dari negara beriklim,
berpendapatan, dan berkelembagaan berbeda. Fasilitas harus berakar pada kondisi tropis lembap,
geografi kepulauan, keragaman budaya, risiko bencana, serta kesenjangan kapasitas. Teknologi global
perlu diterjemahkan melalui prinsip appropriate technology: sesuai kebutuhan, dapat dipelihara,

terjangkau, dan meningkatkan kapasitas lokal.
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Arsitektur tradisional Nusantara menyimpan pengetahuan iklim. Atap besar melindungi hujan dan
matahari. Kolong serta bukaan mendukung aliran udara. Serambi menjadi ruang peralihan sosial-termal.
Material lokal memiliki karakter higrotermal tertentu. Orientasi dan tata kampung merespons angin, air,
topografi, dan hubungan sosial. Pelajaran ini tidak berarti menyalin bentuk tradisional secara literal.

Prinsip performatif dapat diterapkan dengan struktur, material, dan kebutuhan modern.

Rumah panggung memberi contoh adaptasi terhadap air, kelembapan, dan hewan, tetapi penerapan
pada kepadatan urban memerlukan evaluasi struktur, akses, utilitas, serta kebakaran. Teritis lebar efektif
untuk hujan dan matahari, tetapi harus menahan angin. Ventilasi alami mengurangi energi, tetapi kualitas

udara serta kebisingan perkotaan dapat membatasi. Pendekatan mixed-mode menawarkan jalan tengah.

Kearifan lokal juga bersifat sosial. Mapalus di Minahasa, gotong royong, subak di Bali, sasi di Maluku,
dan berbagai pranata komunitas menunjukkan mekanisme kolaborasi serta pengelolaan sumber daya.
Fasilitas masa depan membutuhkan governance bersama, bukan hanya desain fisik. Ruang komunitas

yang dikelola secara partisipatif dapat memperkuat perawatan dan rasa memiliki.

Pembangunan di wilayah terpencil menghadapi logistik, listrik, air, internet, teknisi, dan suku cadang.
Sistem modular dapat membantu, tetapi harus dapat diangkut dan dirakit lokal. Komponen yang terlalu
proprietary menciptakan ketergantungan. Desain perlu menyediakan mode offline, manual, dan low-tech.
Sebuah puskesmas dengan ventilasi baik, panel surya sederhana, penyimpanan air, dan peralatan yang

dapat diperbaiki mungkin lebih tangguh daripada gedung penuh otomasi tanpa dukungan.

Kapasitas pemerintah daerah dan pemilik sangat beragam. Pengadaan sering menekankan harga
terendah dan penyelesaian fisik. Untuk membangun fasilitas masa depan, dokumen pengadaan perlu
beralih ke persyaratan kinerja, total biaya, data, commissioning, pelatihan, serta pemeliharaan. Kontrak
design-build-operate atau performance-based dapat menyelaraskan insentif, tetapi membutuhkan

kemampuan pengawasan dan pembagian risiko yang baik.

Standar Nasional Indonesia, peraturan bangunan, ketentuan gempa, kebakaran, aksesibilitas, energi,
dan lingkungan harus menjadi baseline. Namun kepatuhan minimum bukan akhir. Proyek publik dapat
menjadi contoh melalui target kinerja terukur. Data hasil perlu dipublikasikan secara bertanggung jawab

agar proyek lain belajar.

Transformasi digital perlu memulai dari kualitas inventaris. Banyak organisasi belum memiliki daftar
aset dan gambar yang akurat. Membangun digital twin kompleks tanpa fondasi ini akan gagal. Tahap awal
dapat berupa penomoran aset, dokumentasi, submetering, CMMS sederhana, dan pelatihan. Kematangan

meningkat sesuai nilai.

Ketersediaan listrik dan internet tidak merata. Edge computing dan penyimpanan lokal

mempertahankan fungsi. Sistem kritis harus dapat dioperasikan tanpa koneksi pusat. Dashboard ringan
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dan antarmuka bahasa Indonesia membantu. Dokumentasi serta pelatihan perlu disesuaikan dengan

tingkat pengguna.

Aspek iklim memerlukan data mikro. Indonesia memiliki variasi pegunungan, pesisir, kota padat, dan
pulau kecil. File cuaca historis perlu diperbarui serta dilengkapi skenario masa depan. Pengukuran
lapangan dan penelitian perguruan tinggi dapat membangun database material, kenyamanan adaptif,

serta kinerja bangunan lokal. Tanpa data lokal, simulasi menghasilkan presisi palsu.

Fasilitas masa depan juga dapat mendukung desentralisasi energi. Atap sekolah, pasar, kantor, dan
rumah sakit dapat memasang surya. Baterai serta mikrogrid dapat memperkuat layanan pada pulau.
Namun model tarif, operasi, keselamatan, dan daur ulang baterai perlu disiapkan. Community energy

memberi peluang pembagian manfaat apabila governance jelas.

Kota Indonesia menghadapi banjir dan panas. Solusi berbasis alam seperti mangrove, taman, koridor
hijau, sungai yang dipulihkan, dan permukaan permeabel dapat dikombinasikan dengan infrastruktur
teknik. Bangunan harus menjaga ruang air, bukan menutup seluruh tapak. Koordinasi lintas kavling

diperlukan karena air tidak mengikuti batas kepemilikan.

Perumahan informal tidak boleh diabaikan. Banyak warga membangun secara bertahap. Pedoman
modular, bantuan teknis, microfinance, material aman, dan peningkatan kampung dapat lebih efektif
daripada penggusuran. Teknologi pemetaan serta partisipasi membantu, tetapi data tanah dan penghuni

harus dilindungi.

Pendidikan tenaga profesional menjadi kunci. Kurikulum arsitektur, teknik, dan manajemen perlu
mengintegrasikan siklus hidup, energi, karbon, data, partisipasi, ketahanan, dan fasilitas. Pendidikan
vokasi mempersiapkan teknisi BMS, surya, HVAC efisien, BIM, serta keamanan. Laboratorium hidup di

kampus menghubungkan teori dan praktik.

Industri lokal dapat tumbuh melalui standardisasi dan permintaan. Produsen sensor, panel, modul,
material biobased, serta perangkat lunak lokal dapat berkolaborasi dengan universitas. Kebijakan
pengadaan perlu menilai kualitas, interoperabilitas, dan layanan, bukan sekadar asal. Tujuannya bukan
menolak teknologi luar, melainkan membangun kemampuan memilih, mengintegrasikan, dan

mengembangkan.

Nilai budaya perlu dihormati. Desain masa depan tidak harus tampak seragam global. Pola, ruang
komunal, hubungan dengan alam, dan narasi lokal dapat hadir secara autentik. Arsitektur yang futuristik
secara substantif dapat menggunakan bentuk sederhana, material lokal, serta teknologi tersembunyi.

Identitas muncul dari hubungan dengan tempat dan masyarakat.
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19. Peta Jalan Implementasi: Dari Visi ke Portofolio yang Berkinerja

Visi tanpa peta jalan menghasilkan proyek percontohan yang terpisah. Organisasi perlu mengelola
fasilitas sebagai portofolio. Tahap pertama adalah menetapkan outcome: keselamatan, layanan,
kesehatan, energi, karbon, ketahanan, inklusi, dan biaya. Target harus terukur, berbatas waktu, serta

relevan bagi misi. Teknologi dipilih setelah tujuan.

Tahap kedua adalah baseline. Inventaris gedung, luas, fungsi, umur, kondisi, konsumsi, biaya, emisi,
risiko, dan kepuasan pengguna dikumpulkan. Kualitas data diberi tingkat keyakinan. Bangunan tanpa
meter tidak diberi angka presisi palsu. Audit cepat mengidentifikasi no-regret measures seperti jadwal

operasi, kebocoran, setpoint, pencahayaan, dan pemeliharaan.

Tahap ketiga adalah segmentasi portofolio. Gedung kritis, intensif energi, akan direnovasi, akan
dilepas, atau memiliki nilai warisan memerlukan strategi berbeda. Matriks nilai-risiko membantu prioritas.
Investasi tidak harus dimulai dari gedung paling modern; fasilitas dengan kegagalan layanan tinggi

mungkin memberi manfaat sosial terbesar.

Tahap keempat adalah standar desain pemilik. Lessons learned diterjemahkan menjadi persyaratan:
kinerja energi, kenyamanan, aksesibilitas, data, commissioning, material, ketahanan, dan maintainability.
Standar tidak boleh membekukan inovasi; ia menetapkan outcome dan interface. Setiap proyek

mendokumentasikan deviasi.

Tahap kelima adalah business case siklus hidup. Alternatif dibandingkan berdasarkan modal, operasi,
penggantian, risiko, karbon, dan manfaat. Analisis sensitivitas menguji harga energi, diskonto, umur,
okupansi, dan iklim. Keputusan tidak hanya memilih payback terpendek. Keselamatan dan kepatuhan

adalah batas, bukan opsi.

Tahap keenam adalah pilot terarah. Pilot memiliki pertanyaan, baseline, kelompok pengguna, tata
kelola data, anggaran operasi, dan kriteria berhenti atau berkembang. Contohnya, kampus menguji
demand-controlled ventilation pada dua gedung sambil memantau energi, CO2, keluhan, dan waktu

teknisi. Hasil negatif tetap berharga apabila didokumentasikan.

Tahap ketujuh adalah pengadaan. Request for proposal menyebut kebutuhan data, protokol,
keamanan, hak akses, pelatihan, dokumentasi, spare parts, warranty, dan exit plan. Evaluasi mencakup
kompetensiintegrasi dan serviceability. Pembayaran dapat dikaitkan dengan commissioning serta kinerja,

tetapi risiko yang tidak dapat dikendalikan vendor harus dibagi adil.

Tahap kedelapan adalah design assurance. Review lintas disiplin dilakukan pada milestone. Manajer

fasilitas, pengguna, safety, cybersecurity, dan sustainability terlibat. Simulasi energi, daylight, aliran,

Halaman 37



Prof. Ir. Rudy C. Tarumingkeng, PhD Fasilitas Arsitektur Masa Depan

struktur, banjir, dan biaya digunakan sesuai kebutuhan. Model tidak menggantikan judgement.

Assumption register mencatat ketidakpastian.

Tahap kesembilan adalah commissioning dan soft landing. Sistem diuji pada berbagai mode. Operator
dilatih dengan peralatan nyata. Manual ringkas serta detail tersedia. Tim desain tetap terlibat pada awal
operasi untuk menyelesaikan masalah. Musim berbeda mungkin memerlukan pengujian lanjutan. Evaluasi

pascahuni dilakukan setelah pengguna beradaptasi.

Tahap kesepuluh adalah monitoring dan review. Dashboard ditautkan ke KPI serta owner. Energi
dinormalisasi terhadap cuaca dan okupansi. Keluhan dianalisis. Model diperbarui. Pertemuan bulanan

mengubah data menjadi tindakan. Laporan tahunan membandingkan target dan hasil.

Pendanaan dapat menggabungkan anggaran modal, penghematan energi, green financing, public-
private partnership, dan dana ketahanan. Kontrak energy performance dapat membantu, tetapi baseline
serta perubahan penggunaan perlu diatur. Investasi kesehatan dan produktivitas mungkin dibiayai oleh

unit berbeda dari fasilitas; governance lintas unit diperlukan.

Indikator kinerja sebaiknya berlapis. Pada tingkat outcome: keselamatan, continuity, kesehatan,
kepuasan, emisi, dan biaya. Pada tingkat output: proyek retrofit, aset termeter, waktu respons, dan area
aksesibel. Pada tingkat proses: kualitas data, commissioning, pelatihan, dan evaluasi. Terlalu banyak KPI

mengaburkan prioritas; pilih indikator yang memicu keputusan.

Contoh scorecard fasilitas masa depan dapat mencakup intensitas energi, karbon operasional, karbon
material proyek, konsumsi air, persentase energi terbarukan, jam di luar batas kenyamanan, kualitas
udara, downtime sistem kritis, waktu pemulihan, kepuasan pengguna, aksesibilitas, tingkat penggunaan
ruang, preventive maintenance compliance, cybersecurity patching, dan kelengkapan data aset. Setiap

indikator memiliki definisi, sumber, frekuensi, owner, dan ambang tindakan.

Perubahan organisasi memerlukan komunikasi. Operator mungkin khawatir Al menggantikan
pekerjaan. Pengguna mungkin takut dipantau. Manajemen perlu menjelaskan tujuan, melibatkan pekerja,
serta menyediakan pelatihan. Quick wins membangun kepercayaan, tetapi visi jangka panjang menjaga

konsistensi.

Peta jalan perlu bersifat adaptif. Teknologi berubah; kebijakan dan biaya bergerak. Review tahunan
memeriksa asumsi, risiko, dan peluang. Arsitektur enterprise untuk data serta fasilitas mencegah proyek

terpisah. Komite lintas fungsi menetapkan prioritas dan menyelesaikan konflik.
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20. Risiko, Paradoks, dan Kegagalan yang Harus Dihindari

Risiko pertama adalah technosolutionism: keyakinan bahwa masalah sosial dan manajerial dapat
diselesaikan dengan perangkat. Sensor tidak memperbaiki budaya pemeliharaan. Aplikasi tidak
menghapus antrean apabila proses buruk. Al tidak menggantikan tujuan. Diagnosis masalah harus

mendahului solusi.

Risiko kedua adalah greenwashing dan smartwashing. Label hijau atau pintar dapat dipasang tanpa
bukti hasil. Proyek memamerkan dashboard tetapi menyembunyikan konsumsi. Klaim net-zero
menggunakan offset tanpa pengurangan. Mitigasinya adalah baseline, batas, pengukuran, audit, dan

publikasi metodologi.

Risiko ketiga adalah obsolescence. Perangkat digital usang dalam beberapa tahun, sementara
bangunan bertahan lama. Sistem tertutup menambah biaya migrasi. Desain modular, open protocol,

kontrak dukungan, dan exit plan mengurangi risiko. Struktur harus dapat menerima upgrade.

Risiko keempat adalah performance gap. Simulasi menggunakan asumsi ideal, sementara konstruksi,
commissioning, perilaku, dan cuaca berbeda. Solusinya bukan meninggalkan simulasi, tetapi

menghubungkannya dengan pengukuran dan kalibrasi. Target perlu mempertimbangkan ketidakpastian.

Risiko kelima adalah rebound. Efisiensi menurunkan biaya sehingga penggunaan meningkat. Ruang
yang lebih dingin, luas yang bertambah, atau jam operasi lebih panjang mengurangi manfaat. Kebijakan,

target absolut, dan edukasi perlu melengkapi efisiensi teknis.

Risiko keenam adalah surveillance. Data ruang digunakan untuk mengawasi pekerja atau warga.
Kepercayaan turun. Privacy by design, data minimization, keterlibatan pekerja, dan oversight diperlukan.

Pengumpulan data harus proporsional.

Risiko ketujuh adalah ketimpangan. Fasilitas premium memperoleh teknologi, sementara layanan
dasar kekurangan perawatan. Anggaran harus menyeimbangkan inovasi dan pemerataan. Teknologi low-

cost yang menyelesaikan masalah penting dapat lebih berdampak.

Risiko kedelapan adalah deskilling. Operator terlalu bergantung pada otomasi dan kehilangan
pemahaman sistem. Ketika sistem gagal, respons lambat. Pelatihan, manual mode, simulasi, dan rotasi

menjaga kompetensi.

Risiko kesembilan adalah complexity debt. Setiap integrasi menambah ketergantungan. Organisasi
perlu menghitung biaya kompleksitas dan memilih arsitektur sederhana. Fitur yang jarang dipakai dapat

dihapus. Elegansi masa depan mungkin berupa kesederhanaan yang cerdas.
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Risiko kesepuluh adalah maintenance gap. Anggaran konstruksi tersedia, tetapi operasi diabaikan.
Akibatnya, sensor mati, filter kotor, vegetasi rusak, dan fasad kinetik tidak bergerak. Setiap inovasi harus

memiliki lifecycle plan, owner, dan biaya.

21. Skenario Naratif 2045: Satu Hari di Fasilitas yang Belajar

Pada suatu pagi tahun 2045, seorang mahasiswa bernama Mira tiba di kawasan kampus
menggunakan bus listrik regional. la tidak harus membuka aplikasi untuk menemukan jalan. Kanopi
pejalan kaki, landmark, permukaan taktil, dan signage membawanya menuju pusat pembelajaran. Aplikasi

hanya memberi pilihan tambahan: rute paling teduh karena suhu hari itu tinggi.

Kampus mengetahui pola kelas secara agregat, bukan identitas setiap mahasiswa. Sistem menyiapkan
ventilasi ruang sebelum digunakan. Karena listrik jaringan sedang memiliki emisi tinggi, beberapa beban
nonkritis ditunda. Baterai kampus memasok sebagian daya. Ruang tetap berada dalam batas kenyamanan

yang disepakati. Pengguna dapat memberi umpan balik melalui tombol fisik atau aplikasi.

Gedung yang dimasuki Mira sebenarnya merupakan struktur tahun 2025 yang telah beberapa kali
berubah fungsi. Grid dan servis memungkinkan laboratorium ringan menjadi studio data. Fasad
memperoleh peneduh tambahan ketika suhu kota meningkat. Material partisi berasal dari gedung lain
dan memiliki passport. Beberapa komponen disewa dari produsen yang bertanggung jawab mengambil

kembali.

Di ruang kelas, mahasiswa daring muncul pada layar dengan ukuran setara. Mikrofon menangkap
kelompok tanpa membuat percakapan pribadi direkam setelah sesi. Dosen menggunakan model digital
kampus untuk mengajar manajemen energi. Data telah dianonimkan. Mahasiswa membandingkan

prediksi dengan hasil dan mengusulkan perubahan.

Pada saat yang sama, digital twin mendeteksi pola getaran tidak biasa pada pompa. Sistem tidak
langsung mematikan; ia menilai risiko, memeriksa redundansi, dan mengirim rekomendasi kepada teknisi.
Teknisi melihat riwayat aset, suku cadang, serta prosedur. la menemukan masalah alignment dan

memperbaiki sebelum kegagalan.

Siang hari, hujan ekstrem terjadi. Taman kampus dan lapangan menahan air. Area tertentu sengaja
menjadi kolam sementara, sementara jalur utama tetap aman. Air masuk ke penyimpanan dan sebagian
diolah. Sistem memberi informasi kepada pengguna. Kampus membagikan kapasitas data hujan kepada

pemerintah kota.

Sore hari terjadi gangguan jaringan. Bangunan beralih ke mikrogrid. Beban laboratorium kritis dan

pusat kesehatan diprioritaskan. Sebagian pendingin umum dikurangi, tetapi desain pasif menjaga ruang
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tetap layak. Sistem akses memiliki mode lokal. Operator menjalankan prosedur yang dilatih, bukan

menunggu vendor.

Di pusat kesehatan, telemedicine melayani pulau jauh, tetapi petugas tetap tersedia bagi orang yang
kesulitan digital. Data pasien terpisah dari data bangunan. Ruang konsultasi menjaga privasi akustik.

Taman menjadi tempat pemulihan staf. Rumah sakit berbagi energi cadangan dalam perjanjian kawasan.

Ketika hujan mereda, ruang komunitas kampus digunakan warga untuk rapat pemulihan. Fasilitas
tidak menjadi enklave eksklusif. la berfungsi sebagai bagian infrastruktur sosial. Dashboard publik

menunjukkan energi, air, dan kapasitas tanpa mengungkap data pribadi.

Skenario ini bukan utopia teknologi. Beberapa sensor rusak, anggaran terbatas, dan manusia masih
membuat kesalahan. Perbedaannya adalah sistem dirancang untuk terlihat, diperbaiki, dan dipelajari.
Teknologi membantu, tetapi nilai berasal dari tata kelola, desain pasif, kompetensi, kepercayaan, dan

hubungan komunitas.

22. Agenda Riset dan Inovasi Arsitektur Masa Depan

Masa depan fasilitas tidak dapat dibangun hanya dengan mengadopsi produk yang sudah tersedia.
Banyak pertanyaan ilmiah dan praktis belum terjawab, terutama ketika teknologi diterapkan pada iklim,
budaya, ekonomi, dan kapasitas kelembagaan yang berbeda. Agenda riset perlu bersifat transdisipliner:
arsitektur, teknik, ilmu data, psikologi, kesehatan, ekologi, ekonomi, kebijakan, dan manajemen bekerja
bersama. Riset yang hanya mengoptimalkan satu komponen berisiko memindahkan masalah ke

komponen lain.

Bidang pertama adalah kinerja nyata bangunan tropis. Indonesia memerlukan database cuaca mikro,
material, kenyamanan adaptif, kualitas udara, pola okupansi, dan energi untuk berbagai tipologi. Banyak
simulasi menggunakan asumsi atau file cuaca yang tidak menggambarkan kondisi ekstrem. Jaringan living
laboratory pada kampus, sekolah, rumah sakit, kantor, dan hunian dapat menghasilkan data terbuka
dengan perlindungan privasi. Data tidak harus seragam sepenuhnya, tetapi metadata dan metode perlu

distandardisasi agar dapat dibandingkan.

Riset kenyamanan perlu mengakui keragaman. Model termal berdasarkan rata-rata populasi
mungkin tidak mewakili usia, gender, kesehatan, pakaian, kebiasaan, dan budaya. Sistem personal
comfort menawarkan peluang, tetapi dampaknya pada energi, perilaku, dan keadilan perlu dinilai.

Pertanyaan penting adalah bagaimana memberi kontrol tanpa menciptakan konflik atau kompleksitas.

Bidang kedua adalah digital twin yang sesuai skala. Banyak penelitian berfokus pada proyek
kompleks, sementara sebagian besar bangunan Indonesia berskala kecil dan menengah. Diperlukan

arsitektur digital ringan yang dapat berjalan dengan koneksi terbatas, perangkat murah, dan operator
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nonspesialis. Riset perlu membandingkan nilai berbagai tingkat kematangan: spreadsheet aset yang

disiplin, CMMS, BIM, dashboard, dan twin prediktif. Tidak semua organisasi memerlukan level tertinggi.

Interoperabilitas perlu diuji secara nyata. Standar terbuka belum otomatis menghasilkan integrasi.
Penamaan, semantik, kualitas, versi, dan tanggung jawab perlu dipelajari. Testbed nasional dapat menguji
perangkat serta platform lintas vendor. Hasil membantu pengadaan publik dan mencegah lock-in.
Penelitian keamanan siber harus menyertakan skenario serangan pada teknologi operasional dan

prosedur pemulihan.

Bidang ketiga adalah Al yang aman dan dapat dijelaskan. Model energi dan pemeliharaan sering
dinilai dengan akurasi, tetapi pengguna membutuhkan keandalan, interpretasi, dan kemampuan transfer
antarbangunan. Transfer learning berpotensi mengurangi kebutuhan data, namun perbedaan sistem
serta perilaku dapat menimbulkan bias. Riset perlu mengembangkan metode yang menunjukkan

ketidakpastian serta batas validitas.

Human-in-the-loop menjadi topik penting. Bagaimana rekomendasi ditampilkan agar operator
percaya tetapi tidak menjadi complacent? Kapan otomatisasi boleh mengambil tindakan? Bagaimana
penolakan operator menjadi data pembelajaran? Penelitian etnografi dan human factors perlu
melengkapi algoritma. Kesalahan bukan hanya masalah model, tetapi interaksi model, antarmuka,

prosedur, dan organisasi.

Bidang keempat adalah material lokal rendah karbon. Indonesia memiliki bambu, kayu, tanah, serat
kelapa, sekam padi, limbah pertanian, dan mineral. Riset perlu menilai struktur, kebakaran, kelembapan,
durabilitas, toksisitas, sambungan, serta LCA. Produk harus dapat distandardisasi tanpa menghilangkan

fleksibilitas lokal. Pilot jangka panjang lebih berharga daripada prototipe yang hanya dipamerkan.

Beton rendah karbon memerlukan penelitian bahan substitusi, ketersediaan lokal, curing tropis, dan
standar. Penggunaan agregat daur ulang perlu memperhatikan kontaminasi serta logistik. Paspor material
dapat diuji pada proyek publik. Pasar komponen bekas membutuhkan metode grading dan tanggung

jawab.

Bidang kelima adalah desain untuk bencana majemuk. Studi sering memisahkan gempa, banijir, panas,
dan pemadaman. Kenyataannya, gangguan dapat berurutan. Gempa merusak jaringan air, hujan
menghambat akses, dan listrik padam. Simulasi multi-hazard serta functional recovery perlu
dikembangkan untuk rumah sakit, sekolah, pelabuhan, dan fasilitas pemerintahan. Pengetahuan lokal

tentang evakuasi serta jaringan sosial harus masuk ke model.

Bidang keenam adalah ekonomi dan pembiayaan. Banyak manfaat fasilitas sehat dan resilient tidak
masuk business case. Penelitian perlu mengukur hubungan antara IEQ, produktivitas, hasil belajar,

kesehatan, dan biaya. Metode valuasi sosial dapat membantu, tetapi harus menghindari reduksi seluruh
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nilai manusia menjadi uang. Eksperimen model pembiayaan seperti energy service company, green lease,

resilience bond, dan product-as-a-service perlu dievaluasi.

Bidang ketujuh adalah governance dan keadilan. Smart city serta smart building menghasilkan data
yang dapat mengubah kekuasaan. Siapa memiliki data? Siapa memilih algoritma? Siapa mendapat
manfaat? Riset partisipatif dapat mengembangkan mekanisme persetujuan, oversight, dan redress. Audit

bias perlu menggabungkan analisis teknis dan dampak sosial.

Bidang kedelapan adalah pendidikan dan perubahan profesi. Kurikulum perlu diuji: kompetensi apa
yang dibutuhkan arsitek, insinyur, manajer fasilitas, dan teknisi? Kolaborasi studio dengan operasi kampus
memungkinkan mahasiswa bekerja pada masalah nyata. Microcredential mendukung tenaga kerja. Riset

mengevaluasi apakah pelatihan benar-benar mengubah praktik dan kinerja.

Diseminasi hasil harus terbuka. Laporan kegagalan sering disembunyikan karena reputasi. Padahal
pengetahuan kegagalan sangat berharga. Safe learning forum dapat menganonimkan kasus. Pemerintah
dapat mensyaratkan evaluasi pascahuni pada proyek publik dan menerbitkan ringkasan. Universitas

berperan sebagai pihak independen.

Agenda riset akhirnya harus dihubungkan dengan keputusan. Setiap proyek memiliki theory of
change: masalah, intervensi, mekanisme, outcome, indikator, dan konteks. Data dikumpulkan
secukupnya. Hasil diterjemahkan menjadi standar, kontrak, pelatihan, dan produk. Inovasi bukan jumlah

paten, tetapi perbaikan layanan yang bertahan.

23. Studi Kasus Naratif dan Eksperimen Kebijakan

23.1 Transformasi Kampus Tropis menjadi Living Laboratory

Bayangkan sebuah universitas negeri memiliki tiga puluh gedung dari periode berbeda. Sebagian
memakai ventilasi alami, sebagian split AC, dan beberapa gedung baru memiliki BMS. Tagihan energi
meningkat, ruang kuliah padat pada jam tertentu tetapi kosong pada waktu lain, dan keluhan suhu tinggi.
Pimpinan awalnya ingin membeli platform Al untuk seluruh kampus. Audit pendahuluan menunjukkan
masalah lebih mendasar: tidak ada inventaris meter, jadwal AC berbeda, gambar as-built tidak lengkap,

dan tanggung jawab energi tersebar.

Universitas memulai dengan outcome: mengurangi energi tanpa menurunkan kenyamanan,
meningkatkan kualitas udara, dan menjadikan kampus media belajar. Tim lintas fakultas dibentuk
bersama fasilitas, keuangan, Tl, dan mahasiswa. Lima gedung mewakili tipologi dipilih. Meter dipasang
pada panel utama dan beban besar. Survei kenyamanan dilakukan. Jadwal ruang dikaitkan secara agregat

dengan operasi HVAC. Data diberi kualitas dan tidak digunakan untuk menilai individu.
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Audit menemukan AC berjalan pada akhir pekan tanpa aktivitas, beberapa thermostat berada dekat
sumber panas, dan filter tidak diganti tepat waktu. Perbaikan jadwal, sensor, dan pemeliharaan memberi
penghematan awal. Baru kemudian model prediksi beban diterapkan. Model menyarankan pre-cooling

pada jam tertentu dan mode kipas ketika kondisi luar sesuai. Operator dapat menolak rekomendasi.

Gedung lama direnovasi dengan peneduh, kipas, perbaikan atap, dan ruang transisi. Bukannya
mengganti seluruh jendela dengan kaca mahal, tim memperbaiki bukaan serta vegetasi. Sebuah ruang
kelas mock-up diuji oleh mahasiswa. Akustik menjadi masalah saat ventilasi dibuka, sehingga barrier dan

zoning lanskap ditambah.

Data kampus digunakan dalam mata kuliah arsitektur, teknik, manajemen, dan ilmu data. Mahasiswa
mengembangkan visualisasi, tetapi setiap eksperimen melalui review keamanan serta privasi. Hasil
ditampilkan pada dashboard publik pada tingkat gedung. Kesalahan sensor dan gap data juga ditampilkan

agar pengguna memahami ketidakpastian.

Setelah tiga tahun, universitas tidak memiliki digital twin sempurna. Namun inventaris aset
meningkat, konsumsi turun, kenyamanan membaik, dan teknisi lebih percaya pada data. Standar desain
kampus diperbarui berdasarkan pembelajaran. Nilai terbesar bukan platform, melainkan perubahan

governance dan budaya.

23.2 Rumabh Sakit Pesisir yang Tangguh terhadap Banjir dan Pemadaman

Sebuah rumah sakit regional berada di kota pesisir yang sering banjir. Gedung utama dibangun dua
dekade lalu; generator berada di basement dan akses ambulans melewati jalan rendah. Pemerintah
merencanakan perluasan dengan teknologi modern. Tim melakukan analisis functional recovery dan
menemukan bahwa menaikkan kapasitas tempat tidur tanpa mengatasi air, energi, serta akses akan

memperbesar kerentanan.

Masterplan mengubah tapak. Peralatan listrik kritis dipindahkan ke elevasi aman. Jalur ambulans
alternatif dibangun. Lantai dasar pada zona tertentu menggunakan fungsi yang mudah dipulihkan. Taman
retensi dan kanal vegetatif menahan air. Jembatan penghubung menjadi jalur evakuasi. Area baru

memiliki ruang yang dapat dikonversi menjadi isolasi.

Mikrogrid menggabungkan surya, baterai, dan generator. Beban dibagi menjadi kategori life safety,
clinical critical, mission support, dan deferrable. Sistem diuji pada pemadaman simulasi. Ternyata baterai
awal tidak cukup untuk beban tertentu karena data peralatan tidak akurat. Kapasitas dan prosedur

disesuaikan sebelum bencana.
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Air menjadi prioritas. Penyimpanan ditingkatkan, kebocoran diperbaiki, dan pengolahan untuk
penggunaan nonpotabel ditambah. Rumah sakit membuat perjanjian pemasok alternatif. Persediaan obat

dan bahan kritis dinilai terhadap akses terputus. Komunikasi menggunakan beberapa jaringan.

Digital twin sederhana memetakan sistem kritis dan titik isolasi. Sensor level banjir, daya, dan air
masuk ke command center. Namun peta fisik dan prosedur cetak tersedia. Staf berlatih. Ketika banjir
besar terjadi, rumah sakit mengaktifkan mode darurat, menunda beban nonkritis, dan mempertahankan

layanan. Area taman terendam sesuai desain, sementara gedung utama aman.

Setelah kejadian, evaluasi menemukan bahwa tantangan terbesar adalah transportasi staf. Rumah
sakit bekerja dengan komunitas untuk tempat tinggal sementara dan jalur perahu. Kasus ini menunjukkan

bahwa resilience bukan atribut gedung saja; ia mencakup tenaga, pemasok, komunitas, dan wilayah.

23.3 Gedung Pemerintahan Adaptif dan Layanan Publik Inklusif

Sebuah pemerintah kota ingin membangun kantor pelayanan “smart”. Proposal awal mencakup
pengenalan wajah, kiosk tanpa petugas, dan aplikasi wajib. Konsultasi dengan warga menunjukkan
kekhawatiran lansia, penyandang disabilitas, pekerja informal, serta kelompok tanpa smartphone. Tim

mengubah tujuan dari digitalisasi menjadi pelayanan yang mudah, cepat, dan bermartabat.

Gedung dirancang dengan pintu yang jelas, antrian visual-audio, tempat duduk, area anak, ruang
konsultasi privat, dan petugas bantuan. Kiosk memiliki tinggi aksesibel, kontras, headphone, dan bahasa.
Semua layanan memiliki opsi manusia. Aplikasi digunakan untuk janji dan dokumen, tetapi bukan satu-

satunya jalur.

Ruang belakang menggunakan layout fleksibel karena jenis layanan dapat berubah. Raised floor lokal
dan partisi memudahkan. Alih-alih mengumpulkan biometrik untuk semua pengunjung, keamanan
menerapkan zonasi. Area publik tidak memerlukan identitas penuh; area terbatas menggunakan

kredensial sesuai risiko.

Data waktu tunggu dikumpulkan tanpa mengidentifikasi warga setelah transaksi selesai. Dashboard
membantu mengatur staf. Ketika algoritma menyarankan pengurangan loket pada jam tertentu, manajer
mempertimbangkan hari pasar lokal yang tidak tercermin dalam data awal. Pengetahuan pegawai

memperbaiki model.

Bangunan memiliki halaman teduh yang dapat digunakan komunitas di luar jam pelayanan. Zona
kantor dipisahkan agar keamanan terjaga. Energi dan air dipantau. Informasi kinerja dipublikasikan.
Evaluasi setelah satu tahun menunjukkan waktu tunggu turun, tetapi kebisingan area tunggu tinggi. Panel

akustik dan pengumuman berbasis zona ditambah.
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Kasus ini menggambarkan desain sebagai proses. Smartness terletak pada kemampuan menerima

umpan balik dan memperbaiki, bukan pada mengganti semua interaksi manusia dengan mesin.

23.4 Kawasan Campuran dengan Mikrogrid dan Ekonomi Sirkular

Sebuah kawasan bekas industri akan diubah menjadi hunian, kantor, sekolah, pasar, dan ruang
budaya. Pengembang menghadapi godaan membongkar seluruh struktur agar proyek tampak baru. LCA
awal menunjukkan bahwa mempertahankan beberapa gudang dapat menghindari material serta menjaga

identitas.

Tim memetakan struktur, kontaminasi, dan material. Bangunan yang layak diadaptasi menjadi pasar
serta pusat inovasi. Baja dan bata yang dibongkar dicatat, diuji, dan digunakan kembali. Bangunan baru

menggunakan grid yang memungkinkan perubahan. Passport material disimpan dalam BIM.

Mikrogrid menghubungkan surya atap, baterai, pendinginan distrik, dan pengisian kendaraan.
Bangunan berbagi kapasitas karena profil beban berbeda. Sistem dirancang dengan protokol terbuka.
Pengelola kawasan bertanggung jawab, sementara penghuni memiliki perwakilan dalam governance data

serta tarif.

Air hujan dikelola melalui taman, jalan permeabel, dan kolam. Ruang hijau mengikuti koridor
biodiversitas. Sekolah menggunakan lanskap sebagai pembelajaran. Ground floor memiliki usaha lokal.

Kebijakan sewa menjaga sebagian ruang terjangkau agar regenerasi tidak menggusur.

Digital twin kawasan mengoptimalkan energi dan air, tetapi data individu tidak ditampilkan.
Cybersecurity diuji. Mode islanding diprioritaskan untuk klinik, komunikasi, dan ruang komunitas. Latihan

dilakukan bersama warga.

Setelah beroperasi, target energi tercapai sebagian. Restoran memakai energi lebih tinggi dari
asumsi. Bukannya menyalahkan tenant, pengelola memberikan submeter, pelatihan, dan insentif. Data
memperbaiki desain fase berikut. Sirkularitas dipertahankan melalui workshop perbaikan dan kontrak
take-back.

23.5 Eksperimen Kebijakan untuk Pemerintah dan Perguruan Tinggi

Studi kasus menunjukkan perlunya kebijakan yang membuat praktik baik menjadi sistem. Pemerintah
dapat memulai dengan kewajiban building logbook digital pada bangunan publik, berisi dokumen, aset
kritis, inspeksi, energi, air, dan perubahan. Format sederhana dan terbuka lebih penting daripada

visualisasi canggih.

Kebijakan kedua adalah mandatory post-occupancy evaluation untuk proyek di atas nilai tertentu.

Evaluasi dilakukan setelah satu serta tiga tahun, mencakup kinerja, pengguna, dan pemeliharaan.
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Ringkasan dipublikasikan. Anggaran disisihkan sejak awal. Tim desain mendapat kesempatan

memperbaiki.

Kebijakan ketiga adalah pengadaan berdasarkan total cost dan outcome. Tender meminta alternatif
siklus hidup. Komisi penilai mencakup operasi. Kontrak meminta commissioning, training, data,

cybersecurity, dan exit plan. Harga awal tetap penting, tetapi tidak tunggal.

Kebijakan keempat adalah sandbox inovasi. Kampus atau kawasan ditetapkan untuk menguji
mikrogrid, material, twin, dan model kontrak dengan oversight. Data serta kegagalan dibagikan. Regulasi

sementara memberi ruang tanpa mengurangi keselamatan.

Kebijakan kelima adalah dana retrofit. Banyak emisi dan layanan berada pada gedung lama.
Pembiayaan murah, audit, standard package, dan energy performance contract dapat mempercepat.

Program memprioritaskan sekolah, rumah sakit, dan layanan dasar.

Kebijakan keenam adalah capacity building. Pemerintah membangun pusat kompetensi BIM-FM,
energi, dan ketahanan. Template, standar, dan pelatihan tersedia bagi daerah. Helpdesk membantu

proyek. Pengetahuan tidak terkonsentrasi pada konsultan.

Kebijakan ketujuh adalah data commons. Data kinerja yang dianonimkan tersedia bagi riset. Standar
metadata, lisensi, keamanan, dan kualitas ditentukan. Benchmark lokal membantu pemilik. Namun

publikasi tidak boleh mengungkap risiko fasilitas kritis atau privasi.

Perguruan tinggi dapat memimpin dengan mengintegrasikan operasi dan akademik. Rektor
menetapkan target, fasilitas membuka masalah, dosen serta mahasiswa mengembangkan solusi, dan hasil
masuk standar kampus. Penelitian menilai dampak. Kampus menjadi demonstrasi yang kredibel karena

kinerja dipublikasikan, bukan hanya konsep.

24. Kesimpulan

Fasilitas arsitektur masa depan merupakan pergeseran cara berpikir. Bangunan tidak lagi
diperlakukan sebagai benda statis, melainkan sistem yang berinteraksi dengan manusia, organisasi,
teknologi, iklim, dan ekosistem. Masa depan tidak ditentukan oleh bentuk yang paling futuristik, tetapi
oleh kemampuan fasilitas memberi layanan yang aman, sehat, inklusif, rendah karbon, adaptif, dan dapat

dipelihara.

Teknologi digital memperluas kapasitas. BIM menyatukan informasi desain dan aset. loT memberi
kesadaran kondisi. Al membantu prediksi dan optimasi. Digital twin menghubungkan fisik dan virtual.
Robotika serta fabrikasi digital mengubah konstruksi. Namun teknologi hanya bernilai apabila disertai

tujuan, kualitas data, interoperabilitas, keamanan, privasi, kompetensi, dan governance.
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Keberlanjutan perlu bergerak dari efisiensi menuju siklus hidup, sirkularitas, dan regenerasi. Desain
pasif, reuse, adaptabilitas, material rendah karbon, energi terbarukan, air, biodiversitas, dan pengukuran
nyata saling melengkapi. Ketahanan iklim menambahkan kemampuan menghadapi kondisi ekstrem serta

pulih.

Manusia tetap pusat. Kualitas udara, termal, cahaya, akustik, biofilia, aksesibilitas, martabat, dan
kontrol menentukan pengalaman. Partisipasi dan evaluasi pascahuni menjadikan bangunan proses

belajar. Fasilitas masa depan tidak boleh mengorbankan privasi atau memperlebar ketimpangan.

Indonesia memiliki peluang mengembangkan jalan sendiri. Prinsip arsitektur Nusantara, gotong
royong, kondisi tropis, inovasi digital, material lokal, dan kebutuhan layanan dapat disatukan. Appropriate
technology serta daya rawat harus menjadi kriteria. Proyek publik dan kampus dapat menjadi

laboratorium hidup.

Langkah praktis dimulai dari outcome, baseline, prioritas portofolio, standar pemilik, pengadaan
siklus hidup, pilot, commissioning, dan monitoring. Organisasi perlu mengukur apa yang penting dan

menindaklanjuti data. Pemeliharaan bukan biaya sisa, tetapi investasi nilai.

Pada akhirnya, arsitektur masa depan adalah arsitektur tanggung jawab. la bertanggung jawab
kepada pengguna hari ini, teknisi yang merawat, komunitas sekitar, ekosistem, dan generasi yang akan
mewarisi bangunan. Fasilitas paling cerdas adalah fasilitas yang terus belajar tanpa kehilangan

kemanusiaannya.

25. Kerangka Evaluasi Dua Belas Lapis

Untuk menerjemahkan gagasan artikel menjadi alat berpikir, fasilitas dapat dievaluasi melalui dua
belas lapis yang saling berhubungan. Kerangka ini bukan sertifikasi baru dan bukan daftar yang harus
diberi skor secara mekanis. Tujuannya membantu tim menghindari solusi parsial. Setiap lapis memiliki
pertanyaan, bukti, risiko, dan pemilik keputusan. Penilaian dilakukan sejak programming, desain,

konstruksi, commissioning, operasi, hingga adaptasi.

Lapis pertama: misi dan layanan. Tim perlu menjawab fungsi apa yang harus didukung dan outcome
apa yang penting. Pada rumah sakit, outcome dapat berupa keselamatan, waktu layanan, dan continuity.
Pada sekolah, hasil belajar, inklusi, dan kesejahteraan. Pada kantor pemerintah, akses serta kepercayaan.
Program ruang diturunkan dari proses, bukan menyalin standar luas. Bukti mencakup service blueprint,
kebutuhan pengguna, proyeksi, dan prioritas kritis. Risiko utamanya adalah gedung indah yang tidak cocok

dengan operasi.

Lapis kedua: manusia dan inklusi. Evaluasi mencakup kesehatan, kenyamanan, aksesibilitas,

martabat, privasi, keselamatan, dan kontrol. Persona mewakili anak, lansia, penyandang disabilitas,
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petugas, pengunjung, teknisi, dan kelompok rentan. Perjalanan diuji dari batas tapak hingga layanan
selesai. Mock-up dan simulasi dipakai. Bukti tidak hanya gambar, tetapi hasil uji dan respons pengguna.

Risiko utama adalah desain untuk pengguna rata-rata yang sebenarnya tidak ada.

Lapis ketiga: tempat dan budaya. Fasilitas dinilai terhadap iklim, topografi, air, ekologi, sejarah, pola
sosial, dan identitas. Analisis tempat menghindari transplantasi solusi. Pengetahuan lokal dikaji secara
performatif. Ruang komunal, ambang, serambi, vegetasi, dan material dapat memperkuat hubungan.

Risiko adalah dua ekstrem: globalisme seragam atau romantisisme tradisi tanpa evaluasi kinerja.

Lapis keempat: ruang dan adaptabilitas. Tim menguji kapasitas ruang untuk skenario perubahan.
Grid, bentang, ketinggian, core, riser, partisi, serta jalur servis dinilai. Change scenario menentukan
bagaimana ruang diubah, berapa lama, biaya, gangguan, dan limbah. Ruang khusus serta generik
diseimbangkan. Bukti mencakup diagram skenario dan detail akses. Risiko adalah klaim fleksibel yang

tidak pernah praktis digunakan.

Lapis kelima: lingkungan dan sumber daya. Evaluasi mencakup energi, karbon, air, material, limbah,
tanah, dan biodiversitas sepanjang siklus hidup. Hierarki avoid-reduce-optimize-generate-offset
diterapkan. Target absolut dan intensitas digunakan. LCA dan LCC dibandingkan. Asumsi

didokumentasikan. Risiko adalah fokus pada satu indikator, rebound, serta pemindahan dampak.

Lapis keenam: iklim dan ketahanan. Tim memetakan bahaya, paparan, kerentanan, fungsi kritis, dan
waktu pemulihan. Skenario historis dan masa depan digunakan. Lapisan pasif, aktif, operasional, dan
komunitas dirancang. Redundansi disesuaikan konsekuensi. Latihan serta inspeksi direncanakan. Bukti

mencakup continuity plan dan hasil test. Risiko adalah compliance struktural tanpa pemulihan fungsi.

Lapis ketujuh: sistem teknis dan serviceability. HVAC, listrik, air, kebakaran, vertikal transport, dan
sistem khusus dinilai dari efisiensi, keandalan, akses, modularitas, suku cadang, serta kompetensi. Ruang
teknis tidak diperas. Komponen dapat diisolasi tanpa mematikan seluruh fasilitas. Manual mode tersedia.

Risiko adalah spesifikasi tinggi yang sulit dirawat.

Lapis kedelapan: data dan kecerdasan. Setiap use case data memiliki tujuan, sumber, kualitas,
model, tindakan, owner, dan outcome. Arsitektur sistem menggambarkan edge, cloud, integrasi, serta
interface. Tingkat digital twin sesuai kebutuhan. Human oversight serta explainability ditetapkan. Bukti
mencakup data dictionary, model card, dan audit trail. Risiko adalah data lake tanpa keputusan atau Al

tanpa kepercayaan.

Lapis kesembilan: keamanan, privasi, dan etika. Threat model meliputi fisik dan siber. Inventaris,
segmentasi, identitas, patch, backup, dan incident response diperiksa. Privacy impact assessment menilai
kebutuhan data, retensi, anonimisasi, dan hak pengguna. Algoritma diuji bias. Risiko adalah fasilitas efisien

tetapi mengancam hak.
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Lapis kesepuluh: konstruksi dan rantai pasok. Evaluasi menilai constructability, keselamatan,
prefabrikasi, toleransi, logistik, sumber lokal, kualitas, dan dampak. Model digital ditautkan dengan
inspeksi. Rantai pasok kritis memiliki alternatif. Pekerja mendapat pelatihan. Risiko adalah desain tidak

dapat diwujudkan atau bergantung pada komponen yang tidak tersedia.

Lapis kesebelas: operasi dan ekonomi. Total cost, maintenance strategy, staffing, SLA, CMMS,
commissioning, training, warranty, dan renewal plan diperiksa. Anggaran operasi disetujui sebelum
proyek. KPI seimbang antara biaya, layanan, kesehatan, dan risiko. Bukti mencakup asset information

requirement serta O&M plan. Risiko adalah proyek dapat dibangun tetapi tidak dapat dioperasikan.

Lapis kedua belas: governance dan pembelajaran. Keputusan, tanggung jawab, partisipasi,
transparansi, evaluasi pascahuni, dan perubahan ditetapkan. Siapa berwenang mengubah setpoint? Siapa
merespons keluhan? Siapa menjaga model? Bagaimana konflik diselesaikan? Lessons learned masuk

standar. Risiko adalah hilangnya pengetahuan dan dashboard tanpa tindakan.

Kedua belas lapis dapat digunakan pada review gate. Pada tahap konsep, tim memeriksa apakah
setiap lapis memiliki strategi. Pada desain, strategi diterjemahkan menjadi persyaratan dan bukti. Pada
konstruksi, kualitas serta data diverifikasi. Pada serah terima, sistem diuji dan owner siap. Pada operasi,
outcome diukur. Proyek tidak harus unggul pada setiap teknologi, tetapi tidak boleh memiliki blind spot

kritis.

Hubungan antarlapis perlu dipetakan. Misalnya, penambahan kaca memengaruhi tempat,
kenyamanan, energi, ketahanan panas, HVAC, biaya, dan pemeliharaan. Pengenalan wajah memengaruhi
layanan, data, keamanan, privasi, serta kepercayaan. Prefabrikasi memengaruhi adaptabilitas, material,

konstruksi, rantai pasok, dan tenaga. Decision log mencatat trade-off.

Kerangka ini juga membantu prioritas retrofit. Bangunan lama tidak harus memperoleh seluruh
teknologi. Audit dua belas lapis dapat menemukan intervensi bernilai: memperbaiki akses, peneduh,
ventilasi, meter, keamanan, atau pemeliharaan. Roadmap menyusun urutan agar satu investasi tidak
menghambat berikutnya. Perbaikan selubung dilakukan sebelum mengganti chiller, misalnya, sehingga

kapasitas baru tepat.

Narasi Pengukuran dan Verifikasi

Pengukuran fasilitas masa depan perlu membedakan input, proses, output, outcome, dan impact.
Input adalah dana, tenaga, serta data. Proses mencakup desain partisipatif, commissioning, dan
pemeliharaan. Output adalah ruang, sistem, retrofit, atau pelatihan. Outcome adalah perubahan
kenyamanan, energi, akses, atau downtime. Impact adalah kesehatan, pembelajaran, emisi, ketahanan,

dan nilai sosial jangka panjang.
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Kesalahan umum adalah mengukur yang mudah. Jumlah sensor bukan ukuran kecerdasan. Luas ruang
hijau bukan ukuran biodiversitas. Jumlah pelatihan bukan ukuran kompetensi. Sertifikat bukan ukuran

kinerja. Indikator harus berkaitan dengan keputusan dan teori perubahan.

Baseline perlu konsisten. Energi dinormalisasi terhadap cuaca, jam, dan okupansi. Kepuasan diukur
dengan instrumen serta waktu yang konsisten. Downtime memiliki definisi. Karbon menyebut scope dan
batas. Data hilang ditandai. Ketidakpastian dilaporkan. Transparansi mencegah organisasi mengejar angka

semu.

Target memerlukan ambang keselamatan. Penghematan energi tidak boleh dicapai dengan CO2
tinggi. Pemanfaatan ruang tidak boleh menghilangkan kapasitas saat puncak. Waktu respons tidak boleh
menurunkan kualitas. Balanced scorecard menampilkan trade-off. Review melibatkan pengguna dan

operator.

Measurement and verification memiliki biaya. Tidak semua hal perlu dipantau real-time. Meter
permanen dipasang untuk beban besar, sedangkan audit periodik untuk aspek lain. Survei singkat
digunakan sering dan evaluasi mendalam periodik. Prinsip proportionality menjaga agar data tidak

menjadi beban.

Hasil perlu dikomunikasikan berdasarkan audiens. Operator membutuhkan alarm dan tindakan.
Manajer membutuhkan tren, risiko, dan investasi. Pengguna membutuhkan transparansi serta cara
memberi umpan balik. Publik membutuhkan ringkasan outcome. Peneliti membutuhkan metadata. Satu

dashboard tidak cocok untuk semua.

Ketika target tidak tercapai, organisasi melakukan root-cause analysis. Penyebab dapat berasal dari
desain, konstruksi, kontrol, okupansi, cuaca, perilaku, atau data. Tindakan dicatat dan hasil diverifikasi.

Pendekatan ini mengubah performance gap menjadi proses belajar.

Pertanyaan Audit Strategis

Sebelum menyetujui proyek, pimpinan dapat mengajukan rangkaian pertanyaan. Apakah masalah
layanan telah dibuktikan? Apakah pembangunan baru lebih baik daripada adaptasi? Siapa pengguna yang
belum terwakili? Bagaimana fasilitas beroperasi saat listrik, air, atau jaringan gagal? Apakah sistem dapat
dirawat oleh organisasi? Data apa yang dikumpulkan dan mengapa? Bagaimana keluar dari kontrak
vendor? Apakah manfaat lingkungan diukur sepanjang siklus hidup? Siapa membayar biaya operasi?

Bagaimana pembelajaran dibagikan?

Pertanyaan tersebut tidak dimaksudkan menunda semua keputusan. Sebaliknya, ia mengurangi
perubahan mahal serta kegagalan. Proyek yang dapat menjawab dengan bukti memiliki kesiapan lebih

tinggi. Jika jawaban belum tersedia, tim menyusun rencana memperoleh informasi.
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Kerangka dua belas lapis akhirnya menegaskan bahwa masa depan bersifat integratif. Tidak ada
aplikasi, material, sertifikat, atau bentuk tunggal yang membuat fasilitas siap masa depan. Kesiapan

adalah kemampuan memahami hubungan, mengelola perubahan, dan memelihara nilai.

Agenda Seratus Hari bagi Pemilik Fasilitas

Gagasan besar sering berhenti karena organisasi tidak mengetahui langkah pertama. Agenda seratus
hari berikut memberi urutan praktis tanpa menganggap semua fasilitas sama. la dirancang sebagai proses

diagnosis dan mobilisasi, bukan proyek teknologi cepat.

Pada hari pertama hingga kesepuluh, pimpinan menetapkan sponsor dan tim lintas fungsi.
Anggotanya mencakup fasilitas, pengguna utama, keuangan, pengadaan, Tl, keselamatan, sustainability,
dan komunikasi. Tim menulis satu halaman mandat: outcome, ruang lingkup, prinsip privasi, serta
wewenang. Mereka sepakat bahwa data tidak digunakan untuk menghukum individu dan temuan

kegagalan diperlakukan sebagai pembelajaran.

Hari kesebelas hingga kedua puluh berfokus pada inventaris. Organisasi mengumpulkan daftar
gedung, fungsi, luas, umur, konsumsi, biaya, kondisi, gambar, aset kritis, kontrak, keluhan, dan risiko.
Ketidaklengkapan diberi tanda. Tim tidak menunda kerja hanya karena data tidak sempurna. Mereka

membuat heatmap sederhana dan memilih beberapa fasilitas untuk audit.

Hari kedua puluh satu hingga tiga puluh mencakup wawancara dan walkthrough. Operator
menceritakan kerusakan berulang, workaround, ruang sulit dibersihkan, dan vendor bermasalah.
Pengguna menjelaskan perjalanan serta hambatan. Tim mengunjungi fasilitas pada jam berbeda dan
mengamati pintu, signage, suhu, suara, cahaya, akses, serta ruang teknis. Foto dan catatan dihubungkan

ke lokasi tanpa merekam individu.

Hari ketiga puluh satu hingga empat puluh digunakan untuk quick measurement. Logger suhu dan
kelembapan dipasang pada lokasi terpilih. Meter portabel memeriksa beban. Kualitas udara diukur. Data
work order dianalisis. Survei singkat dilakukan. Tujuannya menemukan pola, bukan menghasilkan

penelitian final. Tim membandingkan target, keluhan, dan kondisi.

Hari keempat puluh satu hingga lima puluh adalah workshop prioritas. Temuan dikelompokkan
menurut keselamatan, layanan, kesehatan, biaya, lingkungan, dan risiko. Tindakan dinilai berdasarkan
dampak, urgensi, biaya, kesiapan, dan ketergantungan. No-regret measures dipisahkan dari proyek

strategis. Setiap tindakan memiliki owner serta outcome.

Hari kelima puluh satu hingga enam puluh melaksanakan perbaikan dasar: jadwal sistem, kebocoran,

filter, sensor rusak, signage, pencahayaan, akses kecil, pembersihan, atau setpoint. Sebelum dan sesudah
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diukur. Quick wins menunjukkan bahwa transformasi bukan hanya membeli sistem baru. Operator

memperoleh pengakuan karena pengetahuan mereka menghasilkan nilai.

Hari keenam puluh satu hingga tujuh puluh menyusun arsitektur data dan keamanan minimum.
Inventaris perangkat terhubung dibuat. Akun bersama ditinjau. Backup dan akses vendor diuji. Nama aset
dan ruang distandardisasi. Data dictionary sederhana ditulis. Use case yang tidak memiliki tujuan

dihentikan. Privacy assessment dilakukan pada data okupansi atau biometrik.

Hari ketujuh puluh satu hingga delapan puluh menyiapkan business case untuk dua atau tiga proyek.
Alternatif pasif, operasional, dan teknologi dibandingkan. Biaya siklus hidup, risiko, serta manfaat sosial
dimasukkan. Skenario sensitif diuji. Pilot dipilih dengan baseline dan kriteria keberhasilan. Rencana

pelatihan serta pemeliharaan disertakan.

Hari kedelapan puluh satu hingga sembilan puluh memperbarui standar dan pengadaan. Template
proyek memasukkan commissioning, data, interoperabilitas, keamanan, aksesibilitas, serta total cost.
Klausul vendor mencakup dokumentasi, patch, API, kepemilikan data, dan exit. Tim proyek masa depan

wajib melibatkan operasi.

Hari kesembilan puluh satu hingga seratus adalah review pimpinan dan komunikasi. Organisasi
menerbitkan baseline, tindakan, target, dan batas. Keberhasilan awal dilaporkan bersama masalah yang
belum selesai. Roadmap satu, tiga, dan lima tahun disetujui. Pertemuan berkala ditetapkan. Seratus hari

berakhir dengan kapasitas untuk melanjutkan, bukan acara peresmian.

Agenda ini dapat diperkecil untuk sekolah atau diperluas untuk portofolio nasional. Prinsipnya sama:
mulai dari layanan, dengarkan operator dan pengguna, perbaiki dasar, amankan data, lalu skalakan

teknologi. Kecepatan tidak boleh menghilangkan partisipasi atau keselamatan.

Piagam Etika Fasilitas Masa Depan

Setiap organisasi dapat mengadopsi piagam singkat. Pertama, fasilitas melayani martabat manusia
dan tidak mendiskriminasi. Kedua, kesehatan serta keselamatan menjadi batas keputusan. Ketiga, data
dikumpulkan secukupnya untuk tujuan yang sah, dilindungi, dan tidak digunakan diam-diam. Keempat,
otomatisasi memiliki pengawasan serta jalur koreksi. Kelima, klaim lingkungan didukung ukuran yang
transparan. Keenam, biaya dan manfaat dipertimbangkan sepanjang siklus hidup serta lintas generasi.
Ketujuh, teknologi dipilih berdasarkan nilai, keterbukaan, dan daya rawat. Kedelapan, pengguna dan
pekerja berhak memberi suara. Kesembilan, kegagalan dipelajari dan pengetahuan dibagikan. Kesepuluh,

fasilitas menjadi bagian bertanggung jawab dari komunitas dan ekosistem.
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Piagam tidak menggantikan standar atau hukum. la memberi kompas ketika teknologi lebih cepat
daripada regulasi. Setiap proyek dapat menjelaskan bagaimana prinsip diterapkan dan konflik

diselesaikan. Dengan kompas ini, masa depan tidak hanya canggih, tetapi layak dipercaya.
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Glossarium

Adaptive reuse: penggunaan kembali bangunan lama untuk fungsi baru dengan mempertahankan

sebanyak mungkin struktur dan nilai yang ada.

Artificial Intelligence (Al): sistem komputasi yang melakukan tugas seperti pengenalan pola, prediksi,

optimasi, dan dukungan keputusan.

Building Automation System (BAS): sistem kontrol terintegrasi untuk mengelola peralatan bangunan

seperti HVAC, pencahayaan, dan akses.

Building Information Modeling (BIM): proses dan representasi informasi digital mengenai geometri

serta atribut bangunan sepanjang siklus hidup.

Building Management System (BMS): platform untuk memantau dan mengendalikan sistem teknis

bangunan.

Carbon embodied/karbon terkandung: emisi gas rumah kaca dari material, transportasi, konstruksi,

pemeliharaan, penggantian, dan akhir masa pakai.

Carbon operational/karbon operasional: emisi yang berhubungan dengan energi serta operasi

bangunan selama digunakan.

Circular economy: sistem yang mempertahankan nilai produk dan material melalui pengurangan,

penggunaan kembali, perbaikan, remanufaktur, dan daur ulang.

Commissioning: proses verifikasi bahwa sistem dirancang, dipasang, diuji, dan dapat dioperasikan sesuai

kebutuhan proyek.

Computerized Maintenance Management System (CMMS): perangkat lunak untuk aset, work order,

jadwal pemeliharaan, tenaga, dan suku cadang.
Condition-based maintenance: pemeliharaan yang dipicu oleh kondisi aktual aset.
Cyber-physical system: integrasi proses fisik, sensor, komputasi, komunikasi, dan kontrol.

Design for disassembly: perancangan komponen dan sambungan agar bangunan dapat dibongkar serta

material digunakan kembali.

Digital shadow: representasi digital yang menerima data dari sistem fisik tetapi memiliki hubungan

keputusan balik terbatas.

Digital twin: representasi digital yang terhubung dengan sistem fisik melalui data dan model untuk

monitoring, simulasi, prediksi, serta dukungan tindakan.
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Edge computing: pemrosesan data dekat sumber atau perangkat untuk mengurangi latensi dan

ketergantungan koneksi pusat.

Embodied energy: energi yang digunakan untuk menghasilkan, mengangkut, memasang, merawat, dan

mengakhiri masa pakai material.

Energy performance gap: perbedaan antara kinerja energi yang diprediksi pada desain dan konsumsi

nyata saat operasi.

Explainable Al (XAl): pendekatan Al yang membuat alasan atau faktor keputusan model lebih dapat

dipahami manusia.

Facility management: integrasi manusia, tempat, proses, dan teknologi untuk mendukung fungsi

organisasi serta nilai fasilitas.
Fail-safe: karakter sistem yang bergerak menuju kondisi aman ketika terjadi kegagalan.

Functional recovery: sasaran pemulihan fungsi atau layanan bangunan setelah gangguan, bukan hanya

pencegahan keruntuhan.

Graceful degradation: kemampuan sistem mempertahankan fungsi penting pada tingkat terbatas ketika

sebagian komponen gagal.
Greenwashing: klaim lingkungan yang berlebihan, menyesatkan, atau tidak didukung bukti memadai.

Indoor environmental quality (IEQ): kualitas udara, termal, cahaya, akustik, tata ruang, dan faktor lain

yang memengaruhi penghuni.
Internet of Things (loT): jaringan perangkat serta sensor yang bertukar data.

Interoperability: kemampuan sistem, data, dan perangkat berbeda untuk bertukar serta menggunakan

informasi.

Life-cycle assessment (LCA): metode penilaian dampak lingkungan produk atau bangunan sepanjang

siklus hidup.

Life-cycle costing (LCC): analisis biaya pengadaan, operasi, pemeliharaan, penggantian, dan akhir masa

pakai.

Machine learning: cabang Al yang membangun model dari data untuk prediksi, klasifikasi, atau

keputusan.

Material passport: catatan digital mengenai jenis, jumlah, lokasi, kandungan, dan potensi penggunaan

kembali material.
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Microgrid: jaringan energi lokal yang mengelola pembangkitan, penyimpanan, dan beban serta dapat

memiliki kemampuan beroperasi terpisah.

Mixed-mode building: bangunan yang menggunakan kombinasi ventilasi alami dan sistem mekanis

sesuai kondisi.

Modular construction: konstruksi berbasis komponen atau modul standar yang sering diproduksi di luar

lokasi.

Net-zero carbon: kondisi ketika emisi yang terkait dengan batas tertentu dikurangi sedalam mungkin

dan emisi tersisa diseimbangkan secara kredibel.

Open building: pendekatan yang memisahkan lapisan berumur panjang dari bagian yang lebih sering
berubah.

Open protocol: aturan komunikasi yang terdokumentasi dan dapat digunakan lintas vendor.
Post-occupancy evaluation (POE): evaluasi kinerja serta pengalaman setelah bangunan dihuni.

Predictive maintenance: pemeliharaan yang menggunakan data untuk memperkirakan kemungkinan

dan waktu kegagalan.

Regenerative design: desain yang berupaya memulihkan serta meningkatkan hubungan sistem manusia

dan ekologis.

Resilience/daya lenting: kemampuan mengantisipasi, menyerap, pulih, beradaptasi, dan belajar dari

gangguan.

Retro-commissioning: commissioning pada bangunan yang telah beroperasi untuk menemukan dan

memperbaiki masalah.

Smart building: bangunan yang mengintegrasikan informasi, kontrol, dan proses organisasi untuk

meningkatkan kinerja serta pengalaman.

Smartwashing: penggunaan label “pintar” tanpa kemampuan, manfaat, atau bukti kinerja yang

memadai.

Sponge city: pendekatan kota yang menyerap, menahan, membersihkan, dan menggunakan air hujan

melalui infrastruktur hijau-biru.
Total cost of ownership: seluruh biaya kepemilikan aset dari pengadaan hingga akhir masa pakai.

Universal design: perancangan agar lingkungan dapat digunakan sebanyak mungkin orang tanpa

adaptasi khusus.
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Zero trust: prinsip keamanan yang memverifikasi setiap akses dan tidak otomatis mempercayai koneksi

berdasarkan lokasi jaringan.
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