Ruméh
Journal of Architecture - University of Muhammadiyah Aceh (@
Vol: 16 | No: 1 (2026): June \Ee

ARTIFICIAL INTELLIGENCE DALAM ARSITEKTUR:
SEJARAH, PERKEMBANGAN, DAN PROSPEK MASA DEPAN

Artificial Intelligence in Architecture: History, Evolution, and Future Prospects

Stephanus Wirawan Dharmatanna
Program Studi Arsitektur, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Kristen Petra (stephanus.dharmatanna@petra.ac.id)

ABSTRAK

Artificial Intelligence (Al) telah membawa transformasi yang signifikan dalam bidang arsitektur, mulai dari digitalisasi proses
perancangan hingga penerapan teknologi machine learning dan deep learning dalam berbagai aspek desain, konstruksi, serta
pengelolaan bangunan. Perkembangan teknologi ini tidak hanya mengubah cara arsitek bekerja, tetapi juga membuka
peluang baru dalam menciptakan lingkungan binaan yang lebih efisien, adaptif, dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji evolusi perkembangan Al dalam bidang arsitektur, mengevaluasi implementasinya dalam praktik arsitektur
kontemporer, serta mengidentifikasi berbagai tantangan dan prospek pengembangannya pada masa mendatang. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dengan pendekatan deskriptif-kualitatif melalui analisis dan sintesis
berbagai sumber akademik, publikasi ilmiah, serta studi kasus yang relevan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Al telah
mengalami perkembangan dari teknologi pendukung gambar berbasis Computer-Aided Design (CAD) menjadi sistem cerdas
yang mampu mendukung optimasi desain, pengambilan keputusan, manajemen bangunan cerdas, serta konservasi
bangunan bersejarah. Berbagai studi kasus menunjukkan bahwa penerapan Al berkontribusi dalam meningkatkan efisiensi
proses desain, optimasi struktur, pengelolaan energi bangunan, serta dokumentasi dan rekonstruksi warisan arsitektur.
Meskipun menawarkan berbagai peluang untuk mewujudkan arsitektur yang lebih inovatif dan berkelanjutan, implementasi Al
masih menghadapi sejumlah tantangan yang berkaitan dengan kualitas data, aspek etika, interpretasi kreativitas, serta
kesiapan industri dalam mengadopsi teknologi tersebut. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa Al memiliki potensi besar
untuk menjadi mitra strategis bagi arsitek dalam mendukung proses perancangan dan pengelolaan lingkungan binaan yang
lebih inovatif, responsif, dan berorientasi pada kebutuhan masa depan.

Kata-kata kunci: Artificial Intelligence, Arsitektur, Generative Design, Smart Buildings, BIM.

ABSTRACT

Artificial Intelligence (Al) has brought significant transformations to the field of architecture, ranging from the digitalization of
design processes to the application of machine leaming and deep leaming technologies in various aspects of design,
construction, and building management. These technological advancements have not only changed the way architects work
but have also created new opportunities for developing more efficient, adaptive, and sustainable built environments. This study
aims to examine the evolution of Al in architecture, evaluate its implementation in contemporary architectural practice, and
identify the challenges and future prospects of its development. The research employs a literature review using a descriptive
qualitative approach through the analysis and synthesis of various academic sources, scientific publications, and relevant
case studies. The findings indicate that Al has evolved from Computer-Aided Design (CAD)-based drafting support into
intelligent systems capable of facilitating design optimization, decision-making, smart building management, and the
conservation of historic buildings. Various case studies demonstrate that Al contributes to improving design efficiency,
structural optimization, building energy management, as well as the documentation and reconstruction of architectural
heritage. Although Al offers considerable opportunities for realizing more innovative and sustainable architecture, its
implementation still faces several challenges related to data quality, ethical concems, the interpretation of creativity, and the
readiness of the industry to adopt such technologies. The findings suggest that Al has substantial potential to become a
strategic partner for architects in supporting the design process and the management of built environments that are more
innovative, responsive, and oriented toward future needs.
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1. PENDAHULUAN

Arsitektur telah mengalami transformasi besar
dengan kemajuan teknologi digital, terutama dengan
kehadiran Artificial Intelligence (Al). Awalnya, desain
arsitektur dilakukan secara manual melalui sketsa
tangan dan maket fisik, namun sejak era 1960-an,
teknologi (Melendez, 2019) dan mulai merambah ke
dunia arsitektur dengan munculnya Computer-Aided
Design  (CAD) yang memungkinkan  arsitek
menggambar dan memodifikasi desain secara digital
(Bourbonnais, 2024). Seiring berkembangnya
teknologi, Al mulai diperkenalkan dalam arsitektur
melalui sistem berbasis aturan atau yang lebih
dikenal rule-based systems (Ko et al., 2023 ) yang
digunakan untuk membantu pengambilan keputusan
dalam perancangan tata letak ruang dan zonasi
(Rahbar et al., 2022). Namun, kemajuan signifikan
terjadi pada era 1990-an hingga 2010-an dengan
hadirnya desain parametrik dan algoritma generatif,
seperti  penggunaan  Rhino+Grasshopper dan
Autodesk Generative Design (Bailey, 2024), dimana
perkembangan  ini  memungkinkan  arsitek
mengeksplorasi bentuk kompleks dan adaptif yang
sulit dicapai dengan metode konvensional.

Pada dekade 2010-an hingga saat ini, Machine
Learning dan Deep Learning semakin berperan
dalam arsitektur (Taye, 2023). Al digunakan tidak
hanya untuk desain generatif, tetapi juga dalam
Building Information Modeling (BIM) (Dharmatanna &
Wijaya, 2025b), analisis performa bangunan, dan
bahkan dalam konservasi arsitektur bersejarah,
seperti rekonstruksi digital Notre-Dame setelah
kebakaran (Guibaud et al., 2024). Selain itu, Al telah
diterapkan dalam perencanaan kota berbasis data, di
mana big data analytics dan computer vision
membantu memahami pola pertumbuhan kota dan
dampak lingkungan dari pembangunan (He & Chen,
2024).

Saat ini, Al terus berkembang dengan konsep
desain adaptif dan arsitektur responsif (Rane et al.,
2023b), yang memungkinkan bangunan
menyesuaikan diri terhadap kondisi lingkungan serta
kebutuhan pengguna secara dinamis. Sebagai
contoh smart buildings yang memanfaatkan Al untuk
mengatur pencahayaan (Panchalingam & Chan,
2021), ventilasi (Hasan et al., 2024), dan suhu
berdasarkan data real-time (Farzaneh et al., 2021).
Selain itu, Al juga digunakan dalam pemindaian 3D
untuk dokumentasi dan pelestarian bangunan
bersejarah (Cotella, 2023).

Meskipun Al menawarkan berbagai peluang
dalam bidang arsitektur, terdapat sejumlah tantangan
dalam implementasinya, seperti keterbatasan Al
dalam menginterpretasikan aspek estetika dan
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kreativitas manusia, serta resistensi industri terhadap
adopsi teknologi berbasis Al. Selain itu, integrasi Al
dalam praktik arsitektur juga menimbulkan
pertanyaan terkait peran arsitek, etika desain, dan
kesiapan teknologi dalam mendukung proses
perancangan secara komprehensif. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengkaji evolusi
penerapan Al dalam arsitektur, mengevaluasi
implementasinya dalam praktik desain kontemporer,
serta mengidentifikasi tantangan dan prospek
pengembangannya di masa depan. Penelitian ini
diharapkan  dapat memberikan  pemahaman
konseptual mengenai transformasi Al dalam
arsitektur  sekaligus menjadi referensi  dalam
pengembangan desain yang lebih inovatif, efisien,
dan berkelanjutan.

2. STUDI LITERATUR

Artificial  Intelligence  (Al) dalam arsitektur
mengacu pada penerapan teknologi komputasi
cerdas yang mampu menganalisis, mengoptimalkan,
dan menghasilkan desain arsitektur secara otomatis
atau semi-otomatis (BuHamdan et al., 2021). Al
memungkinkan komputer untuk mempelajari pola,
membuat keputusan desain, serta meningkatkan
efisiensi proses perancangan dan konstruksi.

2.1 Definisi dan Konsep Al dalam Arsitektur

Al dalam arsitektur memiliki beberapa
karakteristik utama yang menjadikannya alat yang
sangat berharga dalam proses desain dan
perencanaan  bangunan.  Automasi  desain
memungkinkan Al untuk menghasilkan berbagai
alternatif desain berdasarkan aturan atau algoritma
tertentu (Rane et al., 2023a), sehingga mempercepat
proses perancangan dan mengurangi beban kerja
arsitek. Selain itu, analisis data dan prediksi menjadi
aspek penting dalam penerapan Al (Baduge et al.,
2022), di mana sistem cerdas dapat mengevaluasi
performa bangunan melalui simulasi termal,
pencahayaan, hingga optimasi struktur untuk
memastikan efisiensi dan keberlanjutan desain. Lebih
lanjut, Al juga berkontribusi dalam menciptakan
arsitektur yang interaktif dan responsif (Lee et al.,
2021), memungkinkan bangunan untuk beradaptasi
dengan kebutuhan pengguna serta kondisi
lingkungan secara real-time dan menganalisa
bangunan secara real- time dengan menggunakan
Autodesk Forma (Dharmatanna & Wijaya, 2025b).
Dengan kombinasi karakteristik ini, Al tidak hanya
meningkatkan efisiensi dalam proses arsitektur (Wu
et al., 2022) tetapi juga membuka peluang untuk
desain yang lebih inovatif dan berkelanjutan
(Yigitcanlar & Cugurullo, 2020).
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2.2 Pengertian Al dan relevansinya dalam bidang
arsitektur.

Relevansi Al dalam arsitektur semakin meningkat
dengan berkembangnya kebutuhan akan efisiensi,
keberlanjutan, dan inovasi dalam desain bangunan.
Beberapa manfaat utama Al dalam arsitektur:
Pertama, Al sebagai Automasi Proses Desain
(Parekh, 2024) dimana Al dapat membantu
menghasilkan desain awal berdasarkan parameter
tertentu, mengurangi waktu yang dibutuhkan dalam
perancangan. Kedua, Al digunakan sebagai optimasi
performa bangunan (Pan et al., 2023) yang dapat
menganalisis aspek pencahayaan, sirkulasi udara,
efisiensi energi, dan ketahanan struktur. Ketiga Al
dimanfaatkan untuk Simulasi dan Prediksi (Debrah et
al., 2022), dimana Al mampu memprediksi dampak
lingkungan terhadap bangunan, seperti perubahan
iklim atau pola penggunaan energi. Ke empat, Al
bermanfaat  untuk  Rekonstruksi ~ Bangunan
Bersejarah  (Angjeliu et al., 2020), Al membantu
dalam digitalisasi dan pemodelan ulang bangunan
yang telah rusak atau hilang.  Dalam
perkembangannya, Al semakin terintegrasi dengan
teknologi seperti BIM (Dharmatanna & Wijaya,
2025b), desain parametrik, dan analisis big data
untuk menciptakan solusi yang lebih cerdas dan
adaptif (Bell, 2023).

2.3 Perbedaan antara Al berbasis rule-based,
machine learning, dan deep learning dalam
desain arsitektur.

Al dalam arsitektur berkembang melalui berbagai
pendekatan, yang dapat dikategorikan menjadi tiga
jenis utama yakni berbasis rule-based, machine
learning, dan deep learning dalam desain arsitektur
(Kierner et al., 2023). Rule-based Al bekerja
berdasarkan aturan if-then yang telah ditentukan
sebelumnya, seperti dalam sistem pakar untuk zonasi
ruang. Pendekatan ini mudah dipahami tetapi kurang
fleksibel karena tidak dapat menyesuaikan diri
dengan kondisi baru. Machine learning (ML)
memungkinkan Al belajar dari data tanpa
pemrograman  eksplisit. Misalnya, ML dapat
menganalisis  efisiensi energi bangunan dan
memprediksi kebutuhan ruang kota berdasarkan pola
pertumbuhan penduduk. Metode ini lebih fleksibel,
tetapi memerlukan data besar dan sulit dijelaskan
secara logis.

Deep learning menggunakan jaringan saraf tiruan
untuk memahami pola yang lebih kompleks, seperti
dalam generative design dan analisis citra arsitektur
(Khan et al, 2020). Contohnya, GANs dapat
menciptakan variasi desain bangunan, sementara
computer vision mengidentifikasi elemen arsitektur
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dari foto atau model 3D. Pendekatan ini
menghasilkan desain inovatif, tetapi membutuhkan
daya komputasi tinggi dan sulit ditafsirkan.

3. METODELOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif
dengan metode studi literatur untuk menganalisis
evolusi dan prospek penerapan Al dalam arsitektur
(Ozerol & Arslan Selguk, 2023). Metode ini dipilih
karena memungkinkan eksplorasi mendalam
terhadap perkembangan teknologi Al dalam arsitektur
berdasarkan sumber-sumber akademik dan studi
kasus yang relevan.

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini bersifat eksploratif-deskriptif, yang
bertujuan untuk memahami evolusi Al dalam
arsitektur dari perspektif historis hingga tren masa
depan. Data dikumpulkan dari sumber akademik
yang kredibel dan dianalisis untuk mengidentifikasi
pola perkembangan teknologi Al dalam bidang
arsitektur.

3.2 Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal
dari, literatur akademik berupa Jurnal ilmiah, buku,
dan prosiding konferensi yang membahas Al dalam
arsitektur. Literatur diperoleh melalui database
seperti Google Scholar, Scopus, dan ScienceDirect
termasuk teori desain generatif, BIM berbasis Al, dan
smart buildings dan perencaan kota berbasis Al.
Selain itu, penelitian ni juga menggunakan beberapa
studi kasus proyek arsitektur yang telah menerapkan
Al, seperti desain parametrik, rekonstruksi digital
bangunan bersejarah, dan penerapan machine
learning dalam optimasi performa bangunan.

3.3 Teknik Analisis Data

Penelitian ini menggunakan analisis deskriptif-
kualitatif untuk mengidentifikasi perkembangan,
implementasi, serta prospek penerapan Al dalam
arsitektur. Proses analisis dilakukan melalui sintesis
literatur dan studi kasus yang diperoleh dari berbagai
sumber akademik. Tahap awal dilakukan dengan
mengidentifikasi dan mengklasifikasikan literatur
berdasarkan periode perkembangan Al, jenis
teknologi  yang digunakan, serta  bidang
implementasinya dalam arsitektur, seperti desain
generatif, Building Information Modeling (BIM), smart
buildings, dan konservasi bangunan bersejarah.
Selanjutnya, dilakukan analisis terhadap pola dan
tren penerapan Al dalam praktik arsitektur untuk
memahami pengaruh teknologi tersebut terhadap
proses desain, efisiensi bangunan, keberlanjutan,
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dan transformasi digital dalam arsitektur. Tahap akhir
dilakukan melalui interpretasi dan sintesis hasil
analisis guna menyusun pemahaman yang lebih
komprehensif mengenai evolusi Al dalam arsitektur,
tantangan implementasi, serta peluang
pengembangannya di masa depan.

3.4 Metode Penarikan Kesimpulan

Kesimpulan dalam penelitian ini ditarik melalui
pendekatan deduktif dan induktif berdasarkan hasil
analisis literatur dan studi kasus yang telah dikaji.
Pendekatan deduktif  dilakukan dengan
membandingkan temuan-temuan dari berbagai studi
terkait penerapan Al dalam arsitektur dengan konsep
dan teori yang telah dibahas pada kajian pustaka.
Proses ini bertujuan untuk mengidentifikasi
kesesuaian antara perkembangan teknologi Al
dengan teori desain, keberlanjutan, serta
transformasi digital dalam arsitektur.

Sementara itu, pendekatan induktif dilakukan
dengan mengidentifikasi pola, kecenderungan, dan
hubungan antar temuan dari berbagai literatur dan
studi kasus. Literatur kemudian diklasifikasikan
berdasarkan periode perkembangan teknologi Al,
jenis implementasi, serta dampaknya terhadap
praktik arsitektur. Dari hasil analisis tersebut, disusun
sintesis mengenai perkembangan Al dalam
arsitektur, tantangan implementasi, serta prospek
penerapannya di masa depan.

4. HASIL PENELITIAN
4.1 Hasil Komparasi Literatur

Untuk memperolah gambaran yang lebih ang
lebih komprehensif mengenai perkembangan Al
dalam arsitektur, dilakukan komparasi terhadap
beberapa tema utama yang banyak dibahas dalam
literatur, meliputi CAD dan early Al, generative
design, BIM berbasis Al serta rekonstruksi bangunan
bersejarah. Hasil komparasi yang mencakup
kontribusi, tantangan, dan prospek masing-masing
pendekatan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Sintesis Literatur Penerapan Al dalam

Arsitektur
Kasus | Kontri | Tantan | Prospek | Refer
busi gan ensi
CAD & | Dasar | Terbata | Fondasi [ (Gerb
Early Al | perkem | spada | untuk eret
bangan | rule- CAD- al.,
Ai based | parametr | 2022)
dalam ik
desain
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Genera | Optima | Kurang [ Al (Rane
tive Si estetika | sebagai | etal,
design | eksplor [ manusi | co- 2023a
asi awi creator |)
desain
BIM+ | Integra [ Keterba | BIM (Dhar
Al si tasan cerdas matan
simulas | data berbasis | na,
i & Al 2025)
analisis
Heritag | Notre- | Data Al untuk | (Mou
e Dame | scannin | konserva | addib
reconst | digital | g besar | si etal.,
ruction | twin & warisan | 2024)
mabhal

Sumber : Sintesis Penulis

Berdasarkan Tabel 1, perkembangan Al dalam
arsitektur menunjukkan pergeseran dari teknologi
yang berfungsi sebagai alat bantu desain menuju
sistem yang mampu mendukung analisis, optimasi,
dan pengambilan keputusan secara lebih cerdas.
Meskipun setiap pendekatan memiliki tantangan
yang berbeda, seluruh temuan menunjukkan bahwa
Al memiliki potensi besar untuk meningkatkan
efisiensi proses desain, pengelolaan bangunan, dan
konservasi warisan arsitektur di masa depan.

4.2 Perkembangan Al dalam Arsitektur

Pada tahap awal (1960-an — 1980-an), Al dalam
arsitektur masih terbatas pada komputerisasi desain.
Penggunaan Computer-Aided Design (CAD) mulai
berkembang, memungkinkan arsitek menggambar
dan memodifikasi desain secara digital. Salah satu
inovasi penting adalah Sketchpad (1963), yang
memperkenalkan konsep desain berbasis komputer
(Gerber et al., 2022). Selain itu, sistem berbasis
aturan (rule-based systems) mulai digunakan untuk
membantu pengambilan keputusan, seperti dalam
perencanaan tata letak ruang (Fox & Bell, 2024).
Meskipun masih sederhana, perkembangan ini
menjadi dasar bagi otomatisasi desain yang lebih
kompleks di masa depan.

4.3 Desain Parametrik (1990-an - 2010-an):
Rhino+Grasshopper, generative design, dan
optimasi desain berbasis Al.

Pada periode 1990-an - 2010-an, Al dalam
arsitektur berkembang melalui desain parametrik dan
generative  design. Perangkat lunak seperti
Rhino+Grasshopper memungkinkan arsitek


https://www.zotero.org/google-docs/?KxGEuK
https://www.zotero.org/google-docs/?KxGEuK
https://www.zotero.org/google-docs/?KxGEuK
https://www.zotero.org/google-docs/?KxGEuK
https://www.zotero.org/google-docs/?8Z3kx9
https://www.zotero.org/google-docs/?8Z3kx9
https://www.zotero.org/google-docs/?8Z3kx9
https://www.zotero.org/google-docs/?8Z3kx9
https://www.zotero.org/google-docs/?3zDtuH
https://www.zotero.org/google-docs/?3zDtuH
https://www.zotero.org/google-docs/?3zDtuH
https://www.zotero.org/google-docs/?3zDtuH
https://www.zotero.org/google-docs/?wAh1aJ
https://www.zotero.org/google-docs/?wAh1aJ
https://www.zotero.org/google-docs/?wAh1aJ
https://www.zotero.org/google-docs/?wAh1aJ
https://www.zotero.org/google-docs/?wAh1aJ
https://www.zotero.org/google-docs/?DRbvGa
https://www.zotero.org/google-docs/?OLjmY3
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menciptakan bentuk kompleks dengan algoritma
berbasis parameter (Gaha, 2023). Generative design,
yang didukung oleh Al, mulai digunakan untuk
mengeksplorasi berbagai alternatif desain secara
otomatis berdasarkan kriteria tertentu, seperti
efisiensi struktur dan pencahayaan alami (Rane et al.,
2023a). Selain itu, Al mulai diterapkan dalam optimasi
desain, membantu arsitetk menganalisis performa
bangunan dalam hal keberlanjutan, ventilasi, dan
konsumsi energi, sehingga menghasilkan solusi yang
lebih efisien dan inovatif.

4.4 Machine Learning & Deep Learning (2010-an -
Sekarang): BIM cerdas, urban analytics, dan
konservasi bangunan bersejarah dengan Al.

Sejak 2010-an hingga sekarang, Al dalam
arsitektur semakin berkembang dengan penerapan
machine learning dan deep learning (Bernstein,
2025). BIM cerdas atau Al-driven BIM ini
memungkinkan otomatisasi analisis desain, efisiensi
konstruksi, dan prediksi perawatan bangunan
(Dharmatanna, 2025). Urban analytics menggunakan
Al untuk menganalisis data kota, memprediksi
pertumbuhan urban, serta meningkatkan
perencanaan infrastruktur  (Laohaviraphap &
Waroonkun, 2024). Dalam konservasi bangunan
bersejarah, Al dan computer vision membantu
rekonstruksi digital, seperti pemindaian 3D dan
analisis pola arsitektur, untuk mendokumentasikan
serta melestarikan warisan budaya secara lebih
akurat dan efisien (Mazzetto, 2024).

4.5 Implementasi Al dalam Arsitektur

Implementasi Al dalam arsitektur  terus
berkembang melalui berbagai pendekatan, mulai dari
generative design, optimasi struktur, smart buildings,
hingga bangunan adaptif. Penerapan tersebut
menunjukkan bahwa Al tidak hanya berfungsi
sebagai alat simulasi digital, tetapi juga sebagai
sistem berbasis data yang mampu mendukung
pengambilan keputusan dan optimasi desain secara
otomatis. Untuk memahami perbedaan karakteristik
antara Al dan perangkat lunak konvensional dalam
arsitektur, Tabel 2 menunjukkan perbandingan
fungsi, cara kerja, dan penerapan kedua teknologi
tersebut dalam proses desain dan pengelolaan
bangunan.
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Tabel 2. Perbedaan karakteristik Al dan Software
Konvensional dalam Arsitektur

Aspek Software Al dalam
Konvensional Arsitektur
Cara Kerja Berdasarkan Menggunakan
input  manual | data, machine
dan simulasi | learning, dan
statis analisis
prediktif
Adaptasi Tidak adaptif | Adaptif
terhadap data
dan  kondisi
real-time
Fungsi Utama | Simulasi dan | Optimasi dan
dokumentasi | pengambilan
keputusan
Contoh BIM, software | Generative
simulasi termal | design, smart
building Al
Output Analisis Rekomendasi
berdasarkan dan
parameter penyesuaian
tetap otomatis

Sumber: (Dharmatanna et al., 2026;
Dharmatanna & Wijaya, 2026, 2024; Ekanayaka
Gunasinghalge et al., 2025; Li et al., 2023)

4.6 Generative Design dan Al dalam optimasi
struktur.

Generative design merupakan salah satu penerapan
Al yang signifikan dalam arsitektur karena
memungkinkan eksplorasi berbagai alternatif desain
berdasarkan parameter struktural tertentu, seperti
efisiensi material, distribusi beban, stabilitas struktur,
dan bentuk geometris bangunan (Albukhari, 2025).
Dalam optimasi struktur, Al berperan dalam
meningkatkan kekuatan dan efisiensi bangunan
melalui simulasi digital dan analisis berbagai
kemungkinan konfigurasi struktur secara otomatis
(Emad et al., 2025; Sun et al., 2025). Pendekatan ini
memungkinkan proses perancangan yang lebih
efisien serta menghasilkan struktur bangunan yang
lebih adaptif dan optimal dibandingkan metode
konvensional.
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Gambar 1. MX3D Bridge
Sumber: https://www.arup.com/projects/mx3d-

bridge/

Studi kasus seperti MX3D Bridge di Amsterdam
yang dapat dilihat pada Gambar 1 menunjukkan
bagaimana Al dan teknologi 3D printing digunakan
untuk menghasilkan bentuk struktur yang lebih efisien
secara geometris dan material (Han et al., 2022).
Berbeda dengan BIM vyang berfokus pada
pengelolaan informasi dan dokumentasi bangunan
(Wijaya & Dharmatanna, 2024), Al dalam generative
design berperan dalam menghasilkan serta
mengevaluasi berbagai alternatif desain secara
otomatis berdasarkan parameter struktural tertentu
(Li et al., 2023). Dalam kasus ini, Al digunakan untuk
menganalisis distribusi beban, bentuk struktur, dan
penggunaan material sehingga menghasilkan desain
jembatan yang tetap kuat secara struktural dengan
penggunaan material yang lebih efisien. Pendekatan
tersebut memungkinkan proses desain menjadi lebih
cepat, adaptif, dan mendukung prinsip keberlanjutan
melalui  pengurangan  penggunaan  material
konstruksi. Dengan demikian, Al membuka peluang
bagi pengembangan arsitektur yang lebih inovatif,
efisien, dan responsif terhadap kebutuhan desain
kontemporer.

4.7 Al dalam smart buildings dan bangunan
adaptif.

Penerapan Al dalam  smart  buildings
memungkinkan bangunan menyesuaikan diri dengan
kondisi lingkungan dan kebutuhan penghuninya
secara otomatis melalui sistem berbasis data dan
machine learning. Teknologi ini mencakup sistem
manajemen energi berbasis Al yang mampu
mempelajari pola penggunaan energi, pencahayaan
cerdas yang menyesuaikan intensitas berdasarkan
aktivitas dan waktu penggunaan ruang, serta sistem
Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC)
yang merespons perubahan suhu dan kualitas udara
secara real-time untuk meningkatkan efisiensi energi.
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Berbeda dengan perangkat lunak simulasi
konvensional yang umumnya hanya menghitung
performa termal atau radiasi panas berdasarkan
parameter input tertentu, Al pada smart buildings
mampu melakukan analisis prediktif dan penyesuaian
otomatis berdasarkan data sensor dan pola
penggunaan bangunan secara berkelanjutan
(Dharmatanna et al., 2026; Ekanayaka
Gunasinghalge et al., 2025). Dengan demikian, Al
tidak hanya berfungsi sebagai alat simulasi, tetapi
juga sebagai sistem adaptif yang dapat mendukung
pengambilan keputusan secara dinamis.

Pada bangunan adaptif, Al digunakan untuk
menciptakan arsitektur yang responsif terhadap
perubahan lingkungan dan kebutuhan fungsional.
Contohnya adalah fasad bangunan yang dapat
berubah bentuk untuk mengatur pencahayaan alami
atau ventilasi berdasarkan kondisi  cuaca.
Implementasi ini tidak hanya meningkatkan
kenyamanan penghuni tetapi juga mendukung
keberlanjutan dengan mengurangi konsumsi energi
(Ali et al., 2024).

4.8 Al dalam perencanaan kota berbasis data.

Al dalam perencanaan kota berbasis data
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih
akurat dan efisien dengan menganalisis berbagai
aspek perkotaan secara real-time. Teknologi ini dapat
mengolah data dari sensor loT, citra satelit, dan
rekaman lalu lintas untuk mengidentifikasi pola
kepadatan penduduk, mobilitas, serta efisiensi
penggunaan lahan (Ang et al., 2022). Salah satu
implementasi nyata adalah Sidewalk Toronto, sebuah
proyek smart city yang menggunakan Al untuk
merancang kawasan perkotaan berbasis data,
termasuk pengaturan transportasi otonom dan
efisiensi energi (Artyushina, 2020). Singapore Smart
Nation juga memanfaatkan Al untuk mengelola lalu
lintas, mengoptimalkan transportasi publik, dan
meningkatkan keamanan kota dengan analisis data
dari sistem pengawasan pintar (Ferro-Escobar et al.,
2022). Selain itu, Songdo International Business
District di Korea Selatan menerapkan Al untuk
mengontrol konsumsi energi dan sistem pengelolaan
limbah secara otomatis, menciptakan kota yang lebih
berkelanjutan (Huh et al., 2024). Dengan integrasi Al,
perencanaan kota tidak hanya menjadi lebih

responsif  terhadap perubahan, tetapi juga
mendukung pengembangan lingkungan urban yang
lebih  cerdas, efisien, dan  berkelanjutan
(Dharmatanna & Redyantanu, 2025).

6


https://www.arup.com/projects/mx3d-bridge/
https://www.arup.com/projects/mx3d-bridge/
https://www.zotero.org/google-docs/?o1sLf7
https://www.zotero.org/google-docs/?Ih0Ziy
https://www.zotero.org/google-docs/?Dsq5Us
https://www.zotero.org/google-docs/?JTApnK
https://www.zotero.org/google-docs/?JTApnK
https://www.zotero.org/google-docs/?ux0jHh
https://www.zotero.org/google-docs/?bvYyCM
https://www.zotero.org/google-docs/?b7HoRZ
https://www.zotero.org/google-docs/?QApeEP
https://www.zotero.org/google-docs/?QApeEP
https://www.zotero.org/google-docs/?LuJJ4y
https://www.zotero.org/google-docs/?pbby00

Rumoh
Journal of Architecture - University of Muhammadiyah Aceh
Vol: 16 | No: 1 (2026): June

4.9 Tantangan dan Prospek Al dalam Arsitektur
Hambatan teknis dan adopsi Al dalam industri
arsitektur.

Hambatan teknis dan adopsi Al dalam industri
arsitektur masih menjadi tantangan utama dalam
penerapannya secara luas. Salah satu kendala
terbesar adalah kurangnya pemahaman dan
keterampilan dalam penggunaan Al di kalangan
arsitek dan profesional industri konstruksi (Abioye et
al., 2021). Banyak perangkat lunak berbasis Al yang
memerlukan keahlian dalam pemrograman atau
pemahaman tentang pembelajaran mesin (machine
learning), yang belum menjadi kompetensi umum
dalam bidang arsitektur. Keterbatasan data yang
berkualitas juga menjadi hambatan dalam
pengembangan Al untuk arsitektur (Regona et al.,
2022). Al sangat bergantung pada data yang akurat
dan beragam untuk menghasilkan solusi yang
optimal, namun dalam banyak kasus, data bangunan
dan perencanaan kota masih tersebar, tidak
terstruktur, atau bahkan tidak tersedia dalam format
digital.

Pada askpek teknis, kesesuaian perangkat lunak
dan integrasi dengan alur kerja desain konvensional
juga menjadi tantangan (Buonamici et al., 2020).
Banyak biro arsitektur masih mengandalkan metode
konvensional seperti perancangan berbantuan
komputer (CAD) dan pemodelan informasi bangunan
(BIM), sementara Al membutuhkan platform yang
lebih canggih agar dapat diintegrasikan dengan
lancar. Selain itu, investasi dalam teknologi Al,
termasuk perangkat keras yang mumpuni dan
perangkat lunak berlisensi, masih tergolong mahal
bagi banyak perusahaan kecil dan menengah.

Di sisi regulasi, ketidakjelasan standar dan etika
dalam penerapan Al juga menjadi hambatan (Ahmad
et al, 2022). Isu terkait hak cipta desain yang
dihasilkan oleh Al, serta tanggung jawab hukum
apabila terjadi kesalahan dalam rancangan yang
dibuat dengan bantuan Al, masih menjadi perdebatan
di banyak negara. Meskipun demikian, prospek Al
dalam arsitektur tetap menjanjikan. Dengan
kemajuan teknologi dan semakin banyaknya biro
arsitektur yang mulai mengadopsi Al, di masa depan
Al dapat membantu menciptakan rancangan yang
lebih inovatif, efisien, dan berkelanjutan. Pendidikan
dan pelatihan yang lebih luas mengenai Al, serta
peningkatan keserasian perangkat lunak, akan
menjadi kunci dalam mempercepat adopsi Al di
industri arsitektur.
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4.10 Potensi Al dalam keberlanjutan dan efisiensi
desain.

Al memiliki potensi besar dalam mendukung
keberlanjutan dan efisiensi desain arsitektur melalui
optimalisasi penggunaan material, energi, dan
sumber daya . Adanya teknologi seperti simulasi
berbasis Al, arsitek dapat merancang bangunan yang
lebih hemat energi, meminimalkan limbah konstruksi,
serta  meningkatkan  efisiensi  termal  dan
pencahayaan alami (Dharmatanna & Wijaya, 2025a).
Selain itu, Al dapat membantu dalam pemilihan
material ramah lingkungan serta strategi desain pasif
yang lebih adaptif terhadap kondisi iklim setempat. Di
sisi operasional, Al memungkinkan sistem bangunan
pintar yang secara otomatis menyesuaikan
pencahayaan, ventilasi, dan suhu berdasarkan pola
aktivitas pengguna, sehingga mengurangi konsumsi
energi secara signifikan. Implementasi Al dalam
konsep smart cities juga berkontribusi pada
keberlanjutan dengan mengoptimalkan tata kota,
transportasi, dan distribusi sumber daya. Dengan
pemanfaatan Al yang semakin berkembang,
arsitektur  berkelanjutan  dapat lebih  mudah
diterapkan, menciptakan lingkungan binaan yang
efisien dan lebih ramah terhadap ekosistem.

4.11 Al dan kemungkinan menggantikan arsitek?

Al tidak akan sepenuhnya menggantikan arsitek,
tetapi akan menjadi alat yang mempercepat dan
meningkatkan proses desain serta pengambilan
keputusan (Dharmatanna et al., 2025). Meskipun Al
mampu menghasilkan berbagai alternatif desain,
melakukan simulasi, serta mengoptimalkan efisiensi
bangunan, peran arsitek tetap krusial dalam
menginterpretasikan kebutuhan pengguna,
mengembangkan konsep kreatif, dan memahami
aspek budaya serta sosial dalam desain
(Dharmatanna & Wijaya, 2026).

Sebagai kolaborator, Al membantu arsitek dalam
analisis data, otomatisasi tugas repetitif, dan
eksplorasi solusi inovatif. Namun, kreativitas, intuisi,
dan pemahaman kontekstual yang dimiliki arsitek
tidak dapat sepenuhnya direplikasi oleh Al . Oleh
karena itu, masa depan arsitektur bukan tentang
penggantian peran manusia oleh teknologi,
melainkan integrasi Al sebagai alat bantu yang
memperluas kemungkinan dalam desain dan
perencanaan (Redyantanu & Dharmatanna, 2025).
412 Implementasi Al dalam Arsitektur
Kontemporer.

Implementasi Al dalam arsitektur kontemporer
dapat dikelompokkan ke dalam beberapa bidang
utama, yaitu generative design, smart buildings, serta
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konservasi dan dokumentasi bangunan bersejarah.
Ketiga bidang tersebut menunjukkan bagaimana Al
tidak hanya digunakan untuk mendukung proses
perancangan, tetapi juga untuk meningkatkan
efisiensi operasional bangunan dan pelestarian
warisan budaya. Beberapa studi kasus berikut
digunakan untuk menggambarkan penerapan Al
pada masing-masing bidang tersebut.

Al dalam generative design: contoh Autodesk
Generative Design. Autodesk Generative Design
adalah salah satu implementasi Al dalam arsitektur
yang memungkinkan arsittk dan insinyur
mengeksplorasi  berbagai  alternatif  desain
berdasarkan parameter tertentu, seperti material,
biaya, efisiensi energi, dan kekuatan struktur. Dalam
pendekatan ini, Al digunakan untuk menghasilkan
dan mengevaluasi berbagai alternatif desain
berdasarkan parameter tertentu, seperti efisiensi
material, distribusi beban, kebutuhan ruang, biaya
konstruksi, dan performa struktur. Proses tersebut
memungkinkan optimasi desain dilakukan secara
lebih cepat dan sistematis dibandingkan pendekatan
perancangan  konvensional yang  umumnya
bergantung pada eksplorasi manual oleh perancang.

Berbeda dengan metode desain konvensional, Al
dalam generative design dapat secara otomatis
menghasilkan dan mengevaluasi ratusan hingga
ribuan opsi desain, membantu menemukan solusi
yang paling optimal. Sebagai contoh, Autodesk
Generative Design telah digunakan dalam proyek
desain struktur ringan dan efisien, seperti kursi
pesawat Airbus dan rangka mobil General Motors.
Dalam konteks arsitektur, teknologi ini membantu
mengoptimalkan bentuk bangunan berdasarkan
analisis  struktural dan lingkungan. Dengan
pendekatan berbasis data dan algoritma Al,
generative  design  memungkinkan  arsitek
menciptakan solusi inovatif yang lebih efisien,
berkelanjutan, dan sesuai dengan kebutuhan proyek
(Saad et al., 2024).

Al dalam smart buildings yaitu dimana studi kasus
bangunan dengan sistem otomatisasi berbasis Al.
Beberapa contoh bangunan yang menerapkan Al
dalam smart buildings dan bangunan adaptif
menunjukkan bagaimana teknologi ini
mengoptimalkan efisiensi dan kenyamanan. The
Edge di Amsterdam, Belanda, dikenal sebagai salah
satu kantor paling pintar di dunia yang menggunakan
Al untuk mengelola pencahayaan, temperatur, dan
konsumsi energi  berdasarkan pola aktivitas
penghuninya (Apanaviciene et al., 2020). Al Bahr
Towers di Abu Dhabi, UEA, memiliki fasad adaptif
berbasis Al dengan panel mashrabiya yang dapat
membuka dan menutup secara otomatis sesuai
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intensitas cahaya matahari, sehingga mengurangi
panas berlebih di dalam gedung (Takhmasib et al.,
2023). Sementara itu, One Angel Square di
Manchester,  Inggris,  menggunakan  sistem
manajemen energi berbasis Al untuk mengatur
pencahayaan dan suhu secara otomatis guna
meningkatkan  efisiensi energi  (Shahrabani &
Apanaviciene, 2024). Bahkan bangunan bersejarah
seperti Casa Batlld di Barcelona, Spanyol, telah
mengintegrasikan Al untuk  mengoptimalkan
pencahayaan serta menghadirkan pengalaman
interaktif bagi pengunjung (Oztirkoglu, 2023).

Implementasi Al dalam smart buildings dan
bangunan adaptif tidak hanya meningkatkan efisiensi
energi tetapi juga menciptakan lingkungan yang lebih
responsif, berkelanjutan, dan nyaman bagi
penggunanya, menjadikannya solusi penting dalam
pengembangan arsitektur masa depan. Berbagai
studi kasus tersebut menunjukkan bahwa Al dapat
diterapkan pada berbagai skala dan fungsi bangunan,
mulai dari pengelolaan energi, pengendalian
lingkungan dalam ruang, sistem fasad adaptif, hingga
peningkatan  pengalaman  pengguna  melalui
pemanfaatan data secara real-time. Hal ini
menunjukkan bahwa peran Al dalam arsitektur tidak
hanya berfokus pada efisiensi operasional, tetapi juga
pada peningkatan kualitas lingkungan binaan dan
pengalaman penghuni.

Al dalam konservasi dan dokumentasi sejarah,
dimana studi kasus rekonstruksi digital Notre-Dame.
Artificial Intelligence (Al) memainkan peran penting
dalam upaya konservasi dan dokumentasi sejarah,
terutama dalam rekonstruksi bangunan bersejarah
yang rusak atau hilang. Salah satu contoh utama
adalah proyek rekonstruksi Katedral Notre-Dame di
Paris, yang mengalami kebakaran hebat pada tahun
2019. Teknologi Al digunakan untuk menganalisis
data dari pemindaian laser 3D yang dilakukan
sebelum kebakaran, memungkinkan rekonstruksi
digital yang sangat akurat (Mouaddib et al., 2024).
Proyek ini juga memanfaatkan machine learning
untuk mengolah ribuan foto dan model arsitektural
guna memahami detail struktur asli (Allal-Chérif,
2022). Dengan bantuan Al, para arsitek dan insinyur
dapat menciptakan model digital yang tidak hanya
mendokumentasikan kondisi sebelumnya, tetapi juga
memandu proses rekonstruksi fisik dengan presisi
tinggi. Studi kasus ini menunjukkan bagaimana Al
dapat menjadi alat yang berharga dalam melestarikan
warisan budaya, memastikan bahwa bangunan
bersejarah tetap dapat dinikmati oleh generasi
mendatang.
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4.13 Tantangan dan Prospek Masa Depan
Hambatan teknis dan etika dalam adopsi Al.

Al menunjukkan potensi yang besar dalam
mendukung proses perancangan, pengelolaan
bangunan, dan konservasi arsitektur,
implementasinya masih menghadapi  berbagai
tantangan. Tantangan tersebut tidak hanya berkaitan
dengan aspek teknis, seperti kualitas data,
interoperabilitas sistem, dan kebutuhan komputasi
yang tinggi, tetapi juga mencakup aspek etika,
profesional, dan sosial. Oleh karena itu, pembahasan
mengenai tantangan dan prospek masa depan Al
menjadi  penting  untuk  memahami  arah
perkembangan teknologi ini dalam praktik arsitektur
yang semakin kompleks.

Prediksi peran Al dalam desain arsitektur dan
perencanaan kota. Dalam kasus ini di masa depan,
Al diprediksi akan memainkan peran yang semakin
signifikan dalam desain arsitektur dan perencanaan
kota. Dalam desain arsitektur, Al akan mempercepat
proses konseptual dengan menghasilkan berbagai
alternatif desain yang dioptimalkan berdasarkan
kebutuhan fungsional, estetika, dan keberlanjutan.
Teknologi  seperti  generative  design  akan
memungkinkan eksplorasi bentuk yang lebih inovatif
dengan efisiensi material yang lebih baik. Selain itu,
Al juga akan meningkatkan simulasi performa
bangunan, termasuk efisiensi energi, pencahayaan
alami, dan sistem ventilasi, guna menciptakan
lingkungan yang lebih sehat dan nyaman.

Dalam perencanaan kota, Al akan membantu
mengelola big data untuk merancang tata kota yang
lebih efisien dan berkelanjutan. Dengan analisis data
real-time, Al dapat meningkatkan pengelolaan lalu
lintas, distribusi energi, dan perencanaan infrastruktur
yang responsif terhadap kebutuhan masyarakat.
Sistem berbasis Al juga akan digunakan untuk
memprediksi pertumbuhan populasi dan dampaknya
terhadap ruang kota, memungkinkan perencanaan
yang lebih adaptif terhadap perubahan lingkungan
dan sosial. Dengan perkembangan ini, Al akan
menjadi alat yang esensial dalam menciptakan kota-
kota cerdas yang lebih efisien, berkelanjutan, dan
ramah bagi penghuninya.

Dalam perrspektif kolaborasi antara Al dan arsitek
di masa depan dipercaya akan semakin erat,
menciptakan ~ sinergi  yang  menggabungkan
kecerdasan buatan dengan kreativitas manusia. Al
akan menjadi alat bantu utama dalam eksplorasi
desain, analisis performa bangunan, serta efisiensi
material dan energi. Dengan teknologi seperti
generative design, Al dapat menghasilkan berbagai
alternatif desain yang memenuhi kriteria fungsional
dan estetika, sementara arsitek tetap berperan dalam
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menginterpretasikan dan menyempurnakan hasilnya
agar sesuai dengan visi desain dan nilai-nilai budaya.
Selain itu, Al akan mempercepat proses perancangan
melalui  otomatisasi tugas-tugas teknis seperti
pemodelan 3D, analisis lingkungan, dan manajemen
proyek berbasis data. Namun, peran arsitek tetap
krusial dalam pengambilan keputusan strategis,
inovasi, dan pemahaman konteks sosial serta
emosional dalam desain. Dengan demikian, masa
depan arsitektur bukan tentang Al menggantikan
arsitek, tetapi bagaimana Al dan arsitek dapat
berkolaborasi untuk menciptakan solusi desain yang
lebih efisien, inovatif, dan berkelanjutan.

Secara  keseluruhan,  perkembangan Al
menunjukkan  peluang yang besar  untuk
mentransformasi praktik arsitektur menuju proses
yang lebih efisien, adaptif, dan berbasis data. Namun,
keberhasilan  implementasinya  tidak  hanya
ditentukan oleh kemajuan teknologi, melainkan juga
oleh kesiapan sumber daya manusia, regulasi, serta
kemampuan industri dalam mengintegrasikan Al
secara bertanggung jawab. Dengan pendekatan
yang tepat, Al berpotensi menjadi mitra strategis bagi
arsitek dalam menghadapi tantangan desain dan
pembangunan di masa depan.

5. KESIMPULAN

Penelitian ini mengungkap bagaimana Artificial
Intelligence (Al) telah berkembang dalam arsitektur,
mulai dari sistem berbasis CAD hingga implementasi
Al dalam generative design, smart buildings, dan
perencanaan kota berbasis data. Studi kasus seperti
Autodesk Generative Design, The Edge di
Amsterdam, serta rekonstruksi digital Notre-Dame
menunjukkan bahwa Al mampu meningkatkan
efisiensi  desain, mengoptimalkan struktur, serta
mendukung prinsip keberlanjutan. Meskipun Al
menawarkan inovasi dalam arsitektur, masih terdapat
tantangan teknis dan hambatan adopsi yang perlu
diatasi, termasuk resistensi industri serta regulasi
terkait hak cipta dan etika desain berbasis Al.

Sebagai arah penelitian selanjutnya, penting
untuk mengeksplorasi interaksi antara Al dan intuisi
manusia dalam proses desain, serta bagaimana Al
dapat berperan sebagai mitra kreatif arsitek dalam
eksplorasi bentuk dan konsep baru. Selain itu,
penelitian lebih lanjut dapat berfokus pada
pemanfaatan Al dalam arsitektur berkelanjutan,
termasuk optimalisasi material ramah lingkungan dan
strategi desain pasif berbasis Al. Implikasi etis dan
regulasi terkait penggunaan Al dalam arsitektur juga
perlu dikaji, terutama dalam aspek hak cipta desain
dan dampaknya terhadap peran arsitek di masa
depan. Dengan terus berkembangnya teknologi,
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penelitian ini membuka peluang bagi arsitektur yang
lebih responsif, adaptif, dan inovatif di era digital.
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