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ABSTRAK 

 

Kualitas udara dalam ruangan, khususnya di lingkungan gudang elektronik, sangat memengaruhi kesehatan 

pekerja dan keandalan peralatan yang disimpan. Ruangan tertutup dengan ventilasi terbatas berisiko mengalami 

akumulasi polutan seperti karbon monoksida (CO), partikulat halus (PM2.5), dan total senyawa organik volatil 

(TVOC), yang dapat menimbulkan gangguan kesehatan serta kerusakan pada perangkat elektronik. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang sistem pemantauan dan pengendalian kualitas udara berbasis Internet of Things (IoT) 

yang mengimplementasikan logika fuzzy sebagai metode pengambilan keputusan. Sistem memantau lima 

parameter lingkungan, yaitu suhu, kelembapan, CO, PM2.5, dan TVOC, yang dikirim secara real-time ke 

antarmuka web dan divisualisasikan dalam bentuk teks, grafik, indikator status, serta histori data. Logika fuzzy 

digunakan untuk mengolah tiga parameter utama (CO, PM2.5, dan TVOC) dengan dua output berupa kecepatan 

kipas (Berhenti, Sedang, Cepat) dan kategori kualitas udara (Baik, Kurang Sehat, Buruk). Hasil pengujian sistem 

yang dilakukan selama 2 jam di ruang teknisi Laboratorium Elektronika berukuran 12 meter persegi menunjukkan 

bahwa sistem mampu menurunkan kadar polutan dari kondisi buruk menjadi baik dalam waktu 1 jam 19 menit 38 

detik saat terpapar asap rokok pertama kali. Secara keseluruhan, sistem ini menunjukkan potensi untuk menjaga 

kualitas udara di gudang elektronik agar tetap aman dan sehat. 

 

Kata kunci: kualitas udara dalam ruangan, gudang elektronik, Internet of Things, fuzzy logic 
 

ABSTRACT 

 

Indoor air quality, particularly in electronic warehouse environments, greatly affects both worker health and 

the reliability of stored equipment. Enclosed spaces with limited ventilation are at risk of accumulating pollutants 

such as carbon monoxide (CO), fine particulate matter (PM2.5), and total volatile organic compounds (TVOC), 

which can cause health issues and damage electronic devices. This study aims to design an air quality monitoring 

and control system based on the Internet of Things (IoT), implementing fuzzy logic as a decision-making method. 

The system monitors five environmental parameters—temperature, humidity, CO, PM2.5, and TVOC—which are 

transmitted in real-time to a web interface and visualized as text, graphs, status indicators, and data history. Fuzzy 

logic is used to process three key parameters (CO, PM2.5, and TVOC), with two outputs: fan speed (Off, Medium, 

High) and air quality category (Good, Unhealthy, Poor). System testing conducted over 2 hours in a 12 meter 

square technician room Electronics Laboratory showed that the system was able to reduce pollutant levels from 

poor to good within 1 hour, 19 minutes, and 38 seconds after first being exposed to cigarette smoke. Overall, this 

system demonstrates potential to maintain safe and healthy air quality in electronic warehouse environments. 

 

Keywords: indoor air quality, electronic warehouse, Internet of Things, fuzzy logic 

 
 
1. PENDAHULUAN 

Udara merupakan campuran berbagai gas dengan komposisi yang tidak selalu konstan yang 

memenuhi ruang di atas bumi. Udara dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitu udara luar ruangan 

(outdoor air) dan udara dalam ruangan (indoor air). Udara luar ruangan atau dikenal dengan udara 

ambien merupakan udara bebas yang berada di permukaan bumi pada lapisan troposfer yang dapat 

mempengaruhi kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya [1], sedangkan udara dalam ruangan 

(indoor air) menurut National Health and Medical Research Council (NHRMC) merupakan udara di 

dalam gedung yang dihuni manusia dengan status kesehatan yang bervariasi yang terperangkap minimal 

selama satu jam. Ruangan tersebut bisa berupa rumah hunian, ruang sekolah, kantor, rumah sakit, 
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fasilitas transportasi dan pusat perbelanjaan [2]. Kualitas udara di dalam ruangan memiliki peran penting 

terhadap kesehatan manusia, mengingat hampir 90% aktivitas manusia dilakukan di dalam ruangan. Di 

negara-negara berkembang, sekitar 400 hingga 500 juta orang masih menghadapi permasalahan polusi 

udara dalam ruang tertutup [3]. Salah satu jenis ruangan yang penting untuk diperhatikan adalah gudang, 

karena sifatnya yang tertutup dan minim ventilasi menjadikannya rentan terhadap akumulasi polutan 

udara yang dapat berdampak buruk terhadap kesehatan maupun kondisi barang yang disimpan. 

Pemantauan udara di gudang elektronik penting untuk dilakukan untuk menjaga kesehatan manusia serta 

menjaga kualitas barang elektronik yang disimpan [4]. Beberapa faktor lingkungan yang dapat 

menyebabkan kerusakan atau korosi pada peralatan elektronik antara lain adalah suhu dan kelembapan 

yang tinggi, keberadaan gas-gas korosif, serta akumulasi partikel debu [5]. Selain berdampak pada 

peralatan, faktor-faktor tersebut juga dapat menimbulkan berbagai gangguan kesehatan bagi pekerja, 

seperti iritasi saluran pernapasan, reaksi alergi, hingga gangguan sistem pernapasan apabila terpapar 

dalam jangka waktu yang lama tanpa penanganan yang memadai [6]. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem pemantauan dan pengendalian 

kualitas udara dalam ruangan dengan pendekatan berbasis logika fuzzy. Pada tahun 2020, S. Rommy 

Zohara dkk. merealisasikan sistem pengendalian kualitas udara menggunakan algoritma logika fuzzy 

dengan mikrokontroler, memanfaatkan dua parameter utama yaitu suhu dan kelembapan untuk 

mengatur kecepatan kipas DC [7]. Di tahun yang sama, H. Qory dkk. mengembangkan sistem 

pemantauan kualitas udara dengan tiga parameter utama yakni debu, karbon monoksida (CO), dan 

karbon dioksida (CO₂) sebagai input logika fuzzy [8]. Selanjutnya, pada tahun 2023, S. Hery dkk. 

merancang sistem monitoring partikel udara menggunakan satu parameter utama yaitu PM2.5 [9]. 
Masih di tahun yang sama, Y. Dalila Husna dkk. mengimplementasikan logika fuzzy pada sistem 

pemantauan kualitas udara dalam ruangan berbasis mikrokontroler dengan tiga parameter, yaitu suhu, 

kelembapan, dan gas VOC [10]. Terakhir, pada tahun 2024, D. Ageng Arya Khrysna dkk. 

mengembangkan sistem pemantauan kualitas udara dalam ruangan berbasis fuzzy logic dengan 

menggunakan tiga parameter utama, yaitu CO, suhu, dan kelembapan [11]. 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan merealisasikan sistem pemantauan serta 

pengendalian kualitas udara dalam ruangan secara real-time dengan menggunakan teknologi Internet of 

Things (IoT) dan metode logika fuzzy. IoT adalah konsep di mana setiap perangkat yang terhubung 

terkoneksi menggunakan jaringan internet sehingga memungkinkan pengumpulan data secara real-time 

dan cepat. Teknologi ini juga memudahkan akses terhadap data melalui platform daring [12]. Sistem 

yang dikembangkan memantau tiga parameter pencemar udara, yaitu karbon monoksida (CO), partikulat 

halus (PM2.5), dan total volatile organic compounds (TVOC). Gap yang ditemukan dari penelitian-

penelitian terdahulu adalah belum adanya sistem yang secara komprehensif memadukan ketiga 

parameter tersebut dengan kendali berbasis fuzzy logic untuk menghasilkan keputusan otomatis terhadap 

kecepatan kipas sebagai upaya perbaikan kualitas udara. Sistem yang dikembangkan dibatasi pada 

pemantauan parameter udara dalam ruangan yang mencakup suhu, kelembapan, CO, PM2.5, dan 

TVOC, dengan hasil ditampilkan melalui antarmuka website. Pengambilan keputusan menggunakan 

logika fuzzy dengan tiga parameter input utama (CO, PM2.5, dan TVOC) serta dua output berupa kendali 

kecepatan kipas melalui sinyal PWM (Pulse Width Modulation) dan klasifikasi kualitas udara (IAQ). 

Ruang lingkup pengujian dilakukan di ruang teknisi Laboratorium Elektronika berukuran 3×4 meter, 

yang memiliki ventilasi terbatas dan tidak dilengkapi sistem pendingin atau penyaring udara tambahan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Perancangan Sistem 

Sistem terdiri dari blok modul sensor, mikrokontroler dengan WiFi dan kipas DC seperti terlihat 

pada Gambar 1. Sistem pemantauan kualitas udara ini bekerja dengan mengumpulkan data dari berbagai 

sensor, termasuk sensor debu, suhu dan kelembaban, TVOC, dan CO. Sensor-sensor tersebut 

mendeteksi kondisi lingkungan dan mengirimkan data ke mikrokontroler yang dilengkapi dengan 

koneksi WiFi. Mikrokontroler kemudian mengolah data yang diterima dan menerapkan logika fuzzy 

untuk mengontrol kipas. Jika tingkat polutan udara melebihi ambang batas tertentu, kipas akan 

diaktifkan secara otomatis untuk membantu sirkulasi udara dan mengurangi polutan. Selanjutnya, data 

yang telah diproses dikirimkan ke server melalui internet sehingga dapat diakses oleh pengguna melalui 

komputer atau perangkat lain secara real-time. 
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Gambar 1. Blok diagram sistem 

 

Metode fuzzy logic digunakan untuk mengolah data sensor dan menghasilkan pengendalian 

kecepatan kipas exhaust. Sistem memiliki beberapa input, yaitu partikel debu PM2.5, kadar CO, dan 

kadar TVOC dengan masing-masing diklasifikasikan ke dalam himpunan fuzzy seperti “Baik”, 
“Sedang”, dan “Buruk”. Output dari fuzzy logic berupa pengaturan kecepatan kipas yang ditentukan 

melalui proses inferensi fuzzy dan defuzzifikasi. 

 
Gambar 2. Diagram blok kendali 

 

2.2 Perancangan Metode Fuzzy Logic 

Logika fuzzy merupakan pengembangan dari logika boolean yang hanya memiliki nilai  true (1) 

atau false (0). Sedangkan pada himpunan fuzzy, nilai keanggotaan tidak terletak pada rentang 0 sampai 

1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui 

pendekatan fungsi. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan diantaranya representasi linear, segitiga, 

trapesium, kurva bentuk bahu, kurva S, bentuk lonceng [13]. 

Sistem logika fuzzy yang digunakan dalam penelitian ini mengadopsi Metode Inferensi Mamdani, 

yang dikenal pula sebagai Metode Max-Min. Pendekatan ini sangat sesuai untuk sistem kendali yang 

didasarkan pada aturan linguistik karena kemudahannya dalam divisualisasikan. Untuk menghasilkan 

output yang diinginkan, proses ini melibatkan empat tahapan utama. Pertama, fuzzifikasi, yaitu proses 

mengubah input numerik menjadi bentuk himpunan fuzzy. Kedua, fungsi implikasi, di mana fungsi 

“min” digunakan untuk menentukan derajat keanggotaan berdasarkan setiap aturan yang ada. Ketiga, 

komposisi aturan, yang umumnya menggunakan metode “max” untuk menggabungkan hasil implikasi 

dari seluruh aturan, sehingga membentuk satu himpunan fuzzy output. Terakhir, defuzzifikasi, tahapan 

ini berfungsi untuk menegaskan atau mengubah kembali himpunan fuzzy output tersebut menjadi nilai 

numerik yang konkret dan dapat digunakan [14]. 

Sistem ini memproses tiga parameter utama kualitas udara sebagai variabel input, yaitu karbon 

monoksida (CO), partikel debu halus (PM2.5), dan total senyawa organik volatil (TVOC). Masing-
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masing variabel input diklasifikasikan ke dalam tiga himpunan linguistik, yaitu Baik, Sedang, dan 

Buruk. 

 

 

Gambar 3. Fungsi keanggotaan parameter CO 

 

 

Gambar 4. Fungsi keanggotaan parameter PM2.5 

 

 

Gambar 5. Fungsi keanggotaan parameter TVOC 

 

Sistem menghasilkan dua output fuzzy, yaitu nilai PWM (dalam rentang 0–255) untuk mengatur 

kecepatan kipas, serta kategori kualitas udara (Indoor Air Quality/IAQ) dalam rentang 0–500 yang 

dikategorikan menjadi Baik, Sedang, dan Buruk. Fungsi keanggotaan yang digunakan adalah bentuk 

segitiga dan trapesium, disesuaikan dengan rentang ambang batas masing-masing parameter. 

 

 

Gambar 6. Fungsi keanggotaan parameter PWM 
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Gambar 7. Fungsi keanggotaan parameter kategori kualitas udara 

 

Sebanyak 27 aturan fuzzy (3×3×3 kombinasi input) digunakan sebagai basis pengetahuan sistem 

untuk menghasilkan keputusan kendali yang sesuai. Aturan-aturan ini disusun dalam bentuk aturan if–
then, di mana setiap kombinasi kondisi input akan menghasilkan dua output sekaligus, yaitu: kecepatan 

kipas yang dikendalikan oleh (PWM) sebagai sinyal kendali dan kategori kualitas udara sebagai 

indikator kondisi lingkungan. Tabel 1 menunjukkan daftar 27 aturan fuzzy yang digunakan dalam sistem. 

Tabel 1. Aturan fuzzy logic 

No CO PM2.5 TVOC PWM IAQ 

1 baik baik baik berhenti baik 

2 baik baik sedang sedang kurang sehat 

3 baik baik buruk cepat buruk 

4 baik sedang baik sedang kurang sehat 

5 baik sedang sedang sedang kurang sehat 

6 baik sedang buruk cepat buruk 

7 baik buruk baik cepat buruk 

8 baik buruk sedang cepat buruk 

9 baik buruk buruk cepat buruk 

10 sedang baik baik sedang kurang sehat 

11 sedang baik sedang sedang kurang sehat 

12 sedang baik buruk cepat buruk 

13 sedang sedang baik sedang kurang sehat 

14 sedang sedang sedang sedang kurang sehat 

15 sedang sedang buruk cepat buruk 

16 sedang buruk baik cepat buruk 

17 sedang buruk sedang cepat buruk 

18 sedang buruk buruk cepat buruk 

19 buruk baik baik cepat buruk 

20 buruk baik sedang cepat buruk 

21 buruk baik buruk cepat buruk 

22 buruk sedang baik cepat buruk 

23 buruk sedang sedang cepat buruk 

24 buruk sedang buruk cepat buruk 

25 buruk buruk baik cepat buruk 

26 buruk buruk sedang cepat buruk 

27 buruk buruk buruk cepat buruk 

 

Proses inferensi menggunakan metode minimum untuk menentukan derajat kebenaran tiap aturan 

dan metode maksimum untuk menggabungkan hasil semua aturan. Untuk menghasilkan nilai crisp yang 

digunakan sebagai kontrol aktual terhadap aktuator kipas dilakukan proses defuzzifikasi. Metode yang 

digunakan pada proses defuzzifikasi adalah metode centroid (pusat gravitasi). Pada metode ini, 

penyelesaian crisp diperoleh dengan cara mengambil titik pusat (z*) daerah fuzzy. Persamaan 

defuzzifikasi metode centroid adalah sebagai berikut [15]. 

 𝑍 ∗= ∫ µ(z)z dz∫ µ(z) dz  (1)  
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2.3 Perancangan HMI 

Antarmuka yang digunakan untuk menampilkan visualisasi data sensor dikembangkan 

menggunakan platform Node-RED. Gambar 8 menunjukkan tampilan flow Node-RED yang digunakan 

dalam sistem, yang merepresentasikan alur mulai dari penerimaan data dari sensor, pemrosesan data, 

hingga penyajian informasi melalui antarmuka pengguna berbasis web. 

 

 

Gambar 8. Flow Node-RED 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Implementasi Sistem 

Antarmuka perangkat lunak diimplementasikan menggunakan Node-Red yang terbagi ke dalam 

tiga tab utama: 

1. Tab Kualitas Udara: Menampilkan kategori kualitas udara secara real-time dengan warna: hijau 

untuk baik, kuning untuk kurang sehat, dan merah untuk buruk (ditunjukkan pada Gambar 9) 

 

 

Gambar 9. Tab kualitas udara 

2. Tab Pemantauan Parameter Udara: Menyajikan visualisasi grafik dan nilai aktual dari semua sensor 

(ditunjukkan pada Gambar 10) 
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(a)                                                               (b) 

 

   
(c)                                                                        (d) 

 

 
(e) 

Gambar 10. Tab pemantauan parameter udara: (a) suhu, (b) kelembapan, (c) PM2.5, (d) CO, (e) TVOC 

3. Tab Database: Berfungsi sebagai penyimpanan dan tampilan data historis pembacaan sensor 

sebelumnya (ditunjukkan pada Gambar 11) 

 

Aspek mekanik sistem direalisasikan dengan menggunakan casing berbahan PLA+ yang dibuat 

melalui proses 3D Printing dengan ukuran 25x25x35 cm, seperti ditunjukkan oleh Gambar 12. Mekanik 

yang digunakan terdiri dari 3 bagian utama, yaitu: bagian atas berupa cover, bagian tengah yang 

digunakan untuk peletakan komponen elektronik, dan bagian bawah yang berfungsi sebagai tempat 

peletakan filter. 
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Gambar 11. Tab database 

 

 

Gambar 12. Implementasi mekanik 

 

Gambar 13 (a) menunjukkan bagian penutup atas dari sistem yang dibuat. Penutup ini berfungsi 

untuk melindungi seluruh komponen yang ada di dalamnya. Selain itu, lubang pada bagian atas penutup 

berfungsi sebagai jalur keluarnya udara bersih. Gambar 13 (b) menampilkan bagian dalam mekanik 

yang digunakan untuk menempatkan berbagai komponen seperti mikrokontroler, sensor-sensor, modul 

DC step down, driver motor, dan kipas DC. Gambar 13 (c) menampilkan bagian bawah dari mekanik 

yang berfungsi sebagai saluran masuk udara kotor dari lingkungan sekitar melalui ventilasi yang 

terdapat di setiap sisi casing. Udara kotor yang masuk akan dialirkan menuju bagian dalam untuk 

disaring menggunakan HEPA filter yang terpasang di dalam mekanik.   
 

  
(a) (b) 
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 (c)  
Gambar 13. Bagian-bagian mekanik: (a) penutup atas mekanik, (b) bagian dalam mekanik untuk 

penempatan komponen, (c) bagian dalam mekanik untuk penempatan filter 

 
Gambar 14 menunjukkan alur aliran udara dimulai dari deteksi udara kotor oleh sensor hingga 

proses pelepasan udara bersih setelah melalui tahapan filtrasi. 

 

Gambar 14. Alur aliran udara 

Udara kotor yang terdeteksi akan dihisap masuk ke dalam alat menggunakan kipas DC yang 

dikendalikan oleh sistem berdasarkan hasil logika fuzzy. Udara ini kemudian melewati media penyaring 

HEPA filter yang bertugas menahan partikel dan polutan lainnya. Setelah melalui proses penyaringan, 

udara bersih dikeluarkan kembali ke lingkungan. 

 
3.2 Pengujian Sistem Terintegrasi 

Pengujian terintegrasi dilaksanakan di Ruang Teknisi Produksi pada Laboratorium Elektronika, 

Politeknik Negeri Bandung, dengan spesifikasi ukuran ruangan sebesar 3×4 meter. Pengujian dilakukan 

selama 2 jam. Hasil pengujian ditampilkan pada Tabel 2. 

Berdasarkan hasil pengujian sistem pada Tabel 2 dapat diamati bahwa pemantauan dan 

pengendalian parameter udara selama durasi 1 jam 19 menit 38 detik berhasil meningkatkan kualitas 

udara dari kondisi buruk menjadi baik. Pengujian dilakukan dalam kondisi ruangan berpenghuni dengan 

adanya aktivitas merokok di dalam ruangan. 
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Tabel 2. Hasil pengujian sistem saat ruangan berpenghuni dan terpapar asap 

Tanggal Waktu 
Suhu 

(oC) 

Kelembapan 

(%) 

CO 

(ppm) 

PM2,5 

(µg/m³) 

TVOC 

(ppb) 
Kualitas Udara 

20/06/2025 12:39:16 24,79 69,49 0 261,26 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:21 24,7 69,49 0 308,38 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:27 24,7 69,55 0 354,39 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:32 24,7 69,61 0 402,07 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:37 24,7 69,67 0 445,83 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:44 24,7 69,67 0 486,22 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:49 24,7 69,73 0 466,59 0 Buruk 

20/06/2025 12:39:54 24,62 69,85 0 466,59 0 Buruk 

20/06/2025 12:40:00 24,62 69,91 0 466,59 0 Buruk 

20/06/2025 12:40:05 24,62 69,97 0 466,59 0 Buruk 

… … … … … … … … 

20/06/2025 13:58:54 25,48 69,67 0 40,79 0 Baik 

20/06/2025 13:58:59 25,48 69,67 0 40,79 5,30 Baik 

20/06/2025 13:59:06 25,48 69,67 0 40,79 0 Baik 

20/06/2025 13:59:10 25,48 69,67 0 40,79 3,60 Baik 

20/06/2025 13:59:15 25,48 69,67 0 41,91 0 Baik 

20/06/2025 13:59:21 25,48 69,73 0 41,91 0 Baik 

20/06/2025 13:59:28 25,48 69,73 0 41,35 1,80 Baik 

20/06/2025 13:59:31 25,48 69,67 0 40,23 0 Baik 

20/06/2025 13:59:38 25,48 69,67 0 39,67 0 Baik 

20/06/2025 13:59:42 25,48 69,67 0 39,67 0 Baik 

… … … … … … … … 

 

 

CO (ppm) PM2.5 (µg/m³) TVOC (ppb)
 

Gambar 15. Grafik Perubahan Kadar Polutan Pengamatan 2 Jam 

Gambar 15 menunjukkan perubahan konsentrasi gas CO (ppm), partikulat PM2.5 (µg/m³), dan 

TVOC (ppb) selama proses pengamatan selama 2 jam. Dari grafik terlihat bahwa pada awal pengamatan 

sekitar pukul 12:39, nilai PM2.5 dan TVOC cukup tinggi, menandakan bahwa kualitas udara berada 

dalam kondisi buruk. Hal ini sejalan dengan kondisi awal ruangan yang terpapar asap rokok saat terdapat 

aktivitas penghuni di dalam ruangan. Selanjutnya, grafik menunjukkan tren penurunan bertahap pada 
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konsentrasi PM2.5 dan CO hingga sekitar pukul 13:58, yang menandai bahwa sistem berhasil 

menurunkan kadar polutan dan memperbaiki kualitas udara menjadi baik. 

 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa sistem yang dirancang berhasil melakukan 

pemantauan dan pengendalian kualitas udara dalam ruangan secara real-time menggunakan teknologi 

IoT dan metode logika fuzzy. Sistem mampu mengukur parameter udara seperti suhu, kelembapan, 

konsentrasi karbon monoksida (CO), partikulat halus (PM2.5), dan total volatile organic compounds 

(TVOC), serta menampilkan data tersebut melalui platform Node-RED dalam bentuk teks, grafik, 

indikator status kualitas udara, dan histori data. Berdasarkan pengujian selama dua jam di ruang teknisi 

dan ruang MR Laboratorium Elektronika Politeknik Negeri Bandung, sistem menunjukkan kemampuan 

untuk menurunkan kadar PM2.5, TVOC, dan CO hingga mencapai kategori kualitas udara baik dalam 

waktu 1 jam 19 menit, dengan pengambilan keputusan berbasis logika fuzzy yang mengendalikan 

kecepatan kipas secara otomatis. Sebagai pengembangan lebih lanjut, sistem ini dapat ditingkatkan 

dengan mengintegrasikan model prediksi berbasis machine learning guna meningkatkan akurasi dan 

adaptivitas terhadap pola pencemaran udara. 
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