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基于关键链技术的装配式鲁棒性项目调度方法

于　 淼ꎬ徐　 宁ꎬ马　 健

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:装配式建筑项目相对于传统项目ꎬ其调度复杂性更高ꎬ稳定性较低ꎮ 为保

证装配式工程项目施工进程准时以及提高项目的鲁棒性ꎬ基于关键链技术ꎬ构建

装配式集中缓冲进度计划ꎬ并且考虑了二次冲突影响ꎻ根据进度计划特点ꎬ构建

鲁棒性指标进行评价ꎬ运用实证分析ꎬ验证两种缓冲进度计划优劣ꎮ 结果表明:
基于二次调度的装配式集中缓冲进度计划在装配式建筑工程的实施过程中稳定

性更好ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ关键链技术ꎻ鲁棒性ꎻ集中缓冲ꎻ二次冲突

中图分类号:ＴＵ７２２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 装配式建筑在实施过程中ꎬ具有生产、装
配、运输 ３ 个空间并行实施的特征ꎬ相比于传

统的建筑ꎬ其建造方式具有集约化、高效率、
“四节一环保”的优势[１]ꎮ 但装配式建筑工

程相比于传统建筑工程ꎬ其项目的调度更加

的复杂ꎬ进度管理难度更高ꎮ 在当下竞争激

烈的市场环境中ꎬ装配式建筑项目容易受到

不确定性风险因素影响ꎬ传统的进度网络技

术难以应对复杂多变的环境ꎬ时常造成工期

延误的局面ꎮ 在面对复杂多变环境时ꎬ若装

配式项目具有鲁棒性(Ｒｏｂｕｓｔ)即保障项目稳

健以及抗干扰能力ꎬ则可以有效抵抗不确定

性因素的干扰ꎬ保证项目准时完成ꎮ 因此ꎬ对
于装配式建筑工程项目鲁棒性调度计划的研

究具有非常重要的意义ꎮ
装配式鲁棒性项目调度主要指装配式项

目进度计划受到不确定性因素干扰时ꎬ项目

可以保持稳定或者容易进行灵活调整ꎬ其本

质属于资源受限项目调度问题 (Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍꎬ
ＲＣＰＳＰ)的范畴ꎮ 资源受限项目调度问题作

为项目管理领域的一类经典问题ꎬ在装配式

工程项目调度过程中ꎬ对其展开研究具有重

要的作用ꎮ 但是在装配式工程项目实施过程

中ꎬ发现 ＲＣＰＳＰ 的研究忽略了各类风险以及

不确定性因素的影响ꎬ从而造成实际与计划

偏离ꎮ Ｇｏｌｄｒａｔｔ[２]区别于传统进度管理方法ꎬ
提出满足资源和逻辑关系约束下ꎬ项目工期

最长的链路作为项目关键链的关键链方法

(Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｃｈａｉｎ ＭｅｔｈｏｄꎬＣＣＭ)ꎬ在应对工程

项目不确定性方面具有一定的效果ꎮ 关键链

技术作为一种进度管理技术ꎬ指在项目调度

过程中ꎬ同时考虑工序间逻辑约束以及资源

约束ꎬ其中工序间的资源约束需要考虑资源

冲突即工序间对有限资源的竞争ꎮ 在关键链

技术中涉及到缓冲的应用ꎬ缓冲类型主要包

括输入缓冲 ＦＢ(Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｂｕｆｆｅｒ)、项目缓冲

ＰＢ ( Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｂｕｆｆｅｒ ) 以 及 资 源 缓 冲 ＲＢ
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(Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｂｕｆｆｅｒ) [３]ꎮ 传统的 ＣＣＭ 主要集

中在调度模型的求解以及缓冲尺寸的计算两

个方面ꎮ Ｐｅｎｇ 等[４] 设计差分进化算法求解

关键链调度模型ꎻ刘士新等[５] 设计出一种基

于启发式的关键链调度方法ꎻＴｕｋｅｌ 等[６] 利

用资源紧度及网络复杂度求解方法ꎬ将缓冲

尺寸减小ꎻ褚春超[７] 考虑资源紧度以及风险

偏好等不确定性因素影响ꎬ获得缓冲尺寸将

不会受到工序活动数量影响ꎻ蒋江妍等[８] 考

虑信息流以及资源影响ꎬ进行缓冲尺寸计算ꎬ
可以有效缩短项目工期ꎮ Ｂｉｅ 等[９] 研究工序

活动间工期的关联性ꎬ提出一种缓冲尺寸的

计算方法ꎮ 近些年ꎬ一些学者在传统 ＣＣＭ
的基础上ꎬ从鲁棒性的角度对 ＣＣＭ 进行更

深入的研究ꎮ Ａｌ￣Ｆａｗｚａｎ[１０]第一个在 ＲＣＰＳＰ
中引入鲁棒性的概念ꎬ并在资源约束条件下ꎬ
研究工序之间自由时差的关联ꎬ采用时差和

度量调度方案的鲁棒性ꎻ于淼等[１１]针对预制

构件生产重调度问题进行建模并设计求解算

法ꎬ通过生产企业数据进行仿真测试ꎬ并引入

评价指标进行评价ꎬ得出多目标差分进化算

法优于启发式算法ꎻＹａｍａｓｈｉｔａ[１２] 通过对资源

成本最小调度问题的研究ꎬ提出度量调度方案

鲁棒性采用最大遗憾值和均方差两种方式ꎻ张
静文等[１３]从二次冲突困境出发ꎬ从鲁棒调度

优化的角度ꎬ提出一种解决策略ꎬ保证了网络

计划在实施过程中的良好稳定性ꎻ陈伟等[１４]

依据装配式工程建设特点构建两种缓冲计划ꎬ
并建立鲁棒性指标进行评价分析ꎬ得出两种缓

冲进度计划侧重点不同各有优劣ꎮ 在装配式

集中缓冲进度计划中考虑二次冲突的影响ꎬ可
以有效避免工序和资源冲突以及应对不确定

性因素的影响ꎬ保证装配式项目进度计划的准

确进行ꎮ 综上所述ꎬ对考虑二次冲突的集中缓

冲进度计划的研究具有重要意义ꎮ
基于此ꎬ本研究分析考虑二次冲突的集

中缓冲进度计划是否具有更好的稳定性ꎬ构
建装配式工程集中缓冲进度计划和基于二次

调度计划的装配式工程集中缓冲进度计划ꎬ
建立鲁棒性指标进行评价与分析ꎬ以获得更

适配装配式建筑工程的进度计划ꎬ提高项目

计划的鲁棒性ꎮ

一、问题假设及模型构建

１.问题假设

(１)物流空间满足生产及装配空间需求

在装配式建筑项目进行建设过程中ꎬ项
目活动涉及生产、物流以及装配 ３ 个空间ꎮ
首先ꎬ生产空间根据装配式项目需求ꎬ进行装

配式建筑预制构配件的生产ꎮ 其次ꎬ在生产

空间结束装配式预制构配件生产后ꎬ将装配

式预制构配件通过物流运输运至装配现场ꎮ
最后ꎬ在装配现场将生产空间提供的装配式

建筑预制构配件进行组合安装ꎮ 笔者假设满

足各空间之间的生产建设要求ꎬ对生产及装

配空间中工序进度计划的实施展开研究ꎮ
(２)工序逻辑关系的设定

根据装配式建筑项目的活动特点ꎬ将装

配式建筑项目活动工序之间的逻辑关系主要

划分为四种类型ꎬ即:Ｓ￣Ｓ ( Ｓｔａｒｔ￣Ｓｔａｒｔ)、 Ｓ￣Ｆ
(Ｓｔａｒｔ￣Ｆｉｎｉｓｈ)、Ｆ￣Ｓ(Ｆｉｎｉｓｈ￣Ｓｔａｒｔ)、Ｆ￣Ｆ(Ｆｉｎｉｓｈ￣
Ｆｉｎｉｓｈ)ꎮ 笔者在进行装配式鲁棒性项目调度

研究过程中ꎬ主要对生产和装配空间的进度

计划展开研究ꎬ因此ꎬ物流空间产生的时间不

进行单独计算ꎬ而是将其与生产空间产生的

时间合并计算ꎮ 对于活动工序间的逻辑关

系ꎬ则采用制定进度计划常用的 Ｆ￣Ｓ 逻辑关

系ꎮ 为避免工序时间的分散ꎬ假定工序活动

开始后不可停止ꎬ面对突发情况ꎬ可将其分解

为多个工序活动进行ꎮ
(３)资源冲突

资源作为装配式鲁棒性项目调度研究的

重要部分ꎬ需要对装配式建筑项目资源调度作

出严格要求ꎬ装配式建筑项目涉及的所有活动

工序的资源用量不允许超过资源限量ꎬ并规定

项目中不同工序活动的矛盾冲突只存在于一

个空间内ꎬ并根据装配式建设特点假定不同空

间资源不存在被占有问题ꎬ而生产空间的产品

可以通过资源的形式向装配空间提供ꎬ并对工

序间的先后逻辑关系进行严格控制[１５]ꎮ
２.装配式模型鲁棒性构建

基于以上假设ꎬ在资源约束下建立鲁棒
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性装配式模型ꎬ如下所示:
ｓ. ｔ. ｆｊ － ｆｉ≥Ｄ( ｊ)ꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｅ (１)

∑
ｉ∈Ａ( ｔ)

ｒｉｋ ≤ Ｒｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ (２)

目标函数为项目总工期最小化ꎬ式中:ｉꎬｊ
为项目工序的编号ꎻＤ( ｊ)为项目工序 ｊ 的工

期ꎻｆｉꎬｆｊ 分别为完成工序 ｉ 和工序 ｊ 的时间ꎻｋ
为资源编号ꎬ总数用 Ｋ 表示ꎻｒｉｋ为项目工序 ｉ
在生产过程中对编号为 ｋ 的资源需求量ꎻＲｋ

为资源 ｋ 的最大可用量ꎬ即资源限量ꎻＥ 为所

有项目工序活动中满足 Ｆ￣Ｓ 逻辑关系的工序

活动组成的集合ꎻＡ(ｔ)为 ｔ 时刻所有项目活动

中正在进行的工序活动组成的集合ꎮ

二、装配式建筑工程进度计划的制定

结合关键链技术制定装配式建筑工程集

中进度计划ꎬ并且在此基础上提出考虑二次

冲突困境进度计划的启发式解决策略ꎮ
１.集中缓冲进度计划的确立

缓冲作为装配式鲁棒性项目调度的关键ꎬ
缓冲尺寸是否合理决定了装配式鲁棒性项目

调度的准确性ꎬ对于缓冲尺寸的确定方法采用

剪切粘贴法ꎬ估计出每个活动所需要的时间并

剪去其中的安全时间再相加ꎬ如果是属于关键

链上的活动ꎬ则取其剪下来的安全时间和值的

３０％作为项目缓冲区尺寸的大小ꎬ如果是属于

非关键链上的活动ꎬ则取其和值的一半作为输

入缓冲区尺寸的大小ꎬ如下所示:

ＰＢ ＝ ３０％∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＤｉ (３)

ＦＢ ＝ ５０％∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＤｉ (４)

式中:ＦＢ 为输入缓冲尺寸ꎻＰＢ 为项目缓冲的

尺寸ꎻｎ 为输入缓冲 /项目缓冲所在非关键

链 /关键链上工序活动的数目ꎻΔＤｉ 为保证非

关键链 /关键链上活动安全时间ꎮ
２.基于二次调度的集中缓冲进度计划的确立

基于传统关键链技术所获得的集中缓冲

进度计划并未考虑插入缓冲后所带来的二次

冲突ꎮ 本文依据集中缓冲进度计划ꎬ考虑插

入缓冲后所带来的二次冲突ꎬ构建基于二次

调度的集中缓冲进度计划ꎬ提出解决二次冲

突的一种启发式解决策略[１６]:
(１)以开始时间为起点ꎬ根据时刻点发

生的先后顺序依次插入 ＦＢꎻ若工序活动间发

生冲突ꎬ仅处理当前 ＦＢ 插入点至后续 ＦＢ 插

入点之间的冲突ꎮ
(２)若插入 ＦＢ 时ꎬ引起工序活动间发生

冲突(涉及关键活动以及非关键活动)ꎬ此时

需保证关键活动按计划进行ꎬ通过后移非关

键活动解决冲突ꎬ并在相关联的 ＦＢ 中减去

相应的后移量ꎮ
(３)若插入 ＦＢ 时ꎬ仅造成后续关键活动

之间发生冲突ꎬ此时区别于上述情况ꎬ需要将

后续关键活动的开始时间后移ꎬ并在关键链

末端 ＦＢ 中减去后移关键活动的时间量ꎻ若
ＦＢ 完全消耗ꎬ关键活动继续后移ꎬ此时导致

项目工期的延长ꎮ 后移工序活动发生以上冲

突情况ꎬ采用相应策略进行处理ꎮ

三、鲁棒性评价

通过以上分析基于二次调度的集中缓冲

进度计划相对于集中缓冲进度计划更好的考

虑了插入 ＦＢ 后对活动所产生的二次冲突的

影响ꎬ对于进度计划的安排考虑得更全面ꎮ
由于集中缓冲调度计划不考虑插入缓冲

所带来的资源冲突ꎬ因此其大致和基准调度

计划 Ｓ１ 一致ꎬ而基于二次调度的集中缓冲进

度计划通过采用启发式协调策略ꎬ实现两种

调度计划偏离程度最小化ꎮ 对于两种调度计

划的区别ꎬ即是否考虑缓冲所带来的资源冲

突ꎬ一个重要的体现是对于缓冲的利用程度ꎬ
因此基于这一点ꎬ针对两类缓冲进度计划ꎬ提
出鲁棒性指标进行评价分析ꎬ如下所示:

　 Ｒ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝１
ＦＢｍ

ｉｊ －∑
Ｍ

ｍ ＝１
ＦＢｍ′

ｉｊ

ｆ ′Ｊ
＋

( ｆ ′Ｊ － ｆＪ)

∑
ｊ∈ＣＣ

ｄｊ

ꎬ

( ｆ ′Ｊ － ｆＪ) ≤ ＰＢ
(５)

式中:Ｒ 为进度计划所对应的鲁棒性指标ꎻｍ
为输入缓冲编号ꎬｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭꎬＭ 表示输入

缓冲总数ꎻ ｆＪ 为基准调度计划的项目工期ꎻ
ｆ ′Ｊ为经过二次调度后的项目工期ꎻＦＢｍ

ｉｊ为未进

行二次调度的输入缓冲大小ꎻＦＢｍ′
ｉｊ 为进行二次
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调度以后输入缓冲的大小ꎻｄｊ 为工序 ｊ 的工

期ꎻＣＣ 为关键链ꎮ 要使项目缓冲发挥作用ꎬ基
准调度计划与二次调度计划的工期差异应不

大于项目缓冲 ＰＢꎮ

四、案例分析

选取某一装配式建筑项目进行实证分

析ꎬ该项目的构配件类型主要有 ４ 种ꎬ项目中

涉及的工序活动有 １２ 个ꎬ工序 １３ 表示项目

完成ꎬ在该项目中主要用到了两种资源ꎬ分别

为 Ｒ１、Ｒ２ꎬ对应的资源限量为 １、３ꎬ其对应的

网络计划如图 １ 所示ꎮ

图 １　 项目网络计划

　 　 其中ꎬ节点内的数字表示节点编号ꎬ上方

括号内第一个数字表示活动工期ꎬ第二个数字

表示活动消耗资源ꎻ下方括号内第一个部分表

示活动空间ꎬＡ 表示生产空间ꎬＰ 表示装配空

间ꎬ第二个数字表示项目中构配件的种类编号ꎮ
１.基准进度计划

针对上述装配式建筑项目ꎬ利用分支定

界法进行求解ꎬ获得该项目的基准进度计划

(见图 ２)ꎮ 在装配式建筑项目基准进度计划

的基础上ꎬ以项目工期不发生变化为前提ꎬ根
据资源和逻辑约束从后向前依次移动工序ꎬ
直至所有工序都不能进行移动ꎬ相对于基准

进度计划ꎬ位置未发生变化的工序活动(即
关键活动)组成关键链ꎬ故本项目的关键链

为:１ － ３ － ６ － １１ － １０ － １２ꎬ非关键链为:５ －
１０、５ － １１、７ － １１、２ － ４ － １０、８、９(见图 ３)ꎮ
２.缓冲进度计划

利用上述方法获得装配式建筑项目基准

进度计划后ꎬ通过式(４)、(５)计算可得 ＰＢ
取 １０ꎬＦＢ１ 取 ３、ＦＢ２ 取 ４、ＦＢ３ 取 ４、ＦＢ４ 取

４、ＦＢ５ 取 ３ꎬ生成集中缓冲进度计划(见图

４)ꎮ 由于装配式建筑项目基准调度计划存

在多条非关键链ꎬ故在该项目中需要插入多

图 ２　 基准进度计划

图 ３　 后移进度计划



３９６　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２４ 卷

个输入缓冲ꎬ因此ꎬ此时需要考虑在装配式建

筑项目基准进度计划中插入多个 ＦＢ 引起的

多次二次冲突情况(见图 ５)ꎮ 其中 ｆｉ 为装配

式建筑项目中活动 ｉ 的完成时间ꎬｆｆｉ 为装配

式建筑项目中活动 ｉ 本身拥有的自由时差ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ插入缓冲 ＦＢ２ 后ꎬ其尺寸大于

非关键链所具有的自由时差ꎬ因此与后续非

关键活动 ８ 和非关键活动 ９ 产生冲突ꎬ此时

发生冲突的区域为( ｆ４ ＋ ｆｆ４ꎬｆ４ ＋ ＦＢ２)ꎬ二次冲

突将会影响 ＦＢ２ 的紧后非关键工作 ８ 和 ９ 及

其紧后工作ꎻ同理ꎬ插入输入缓冲 ＦＢ１ 后ꎬＦＢ１
的尺寸大小超过了其自身的自由时差的大小ꎬ
因此与紧后关键工作 １０ 发生二次冲突ꎬ此时

发生冲突的区域为(ｆ５ ＋ ｆｆ５ꎬｆ５ ＋ ＦＢ１)ꎮ

图 ４　 集中缓冲进度

图 ５　 插入多个 ＦＢ 引起二次冲突

　 　 针对二次冲突ꎬ运用启发式协调策略解

决二次冲突带来的影响ꎬ具体步骤如下:
第一步:根据装配式建筑项目缓冲插入

时刻点的大小ꎬ从小到大依次插入 ＦＢꎬ判断

插入缓冲的情形符合以下哪一种ꎮ
情形一:在装配式鲁棒性项目调度过程

中ꎬ若插入的缓冲尺寸小于非关键工作的自

由时差的大小即:ＦＢ ｉ≤ ｆｆｉꎬ此时不会引起装

配式建筑项目中二次冲突的发生ꎬ直接转入

下一步ꎮ
情形二:判断 ｔ 时刻装配式建筑项目发

生冲突的时段( ｆｉ ＋ ｆｆｉꎬｆｉ ＋ ＦＢ)内所进行的工

序活动是否满足资源限制ꎬ即 ∑
ｉ∈Ａ( ｔ)

ｒｉｋ ≤ Ｒｋꎬ

ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ ꎮ 若满足限制条件ꎬ则插入 ＦＢ

后不会造成二次冲突ꎬ直接进入下一步ꎮ
情形三:当引起装配式建筑项目中活动

之间发生二次冲突时ꎬ此时需要对装配式建

筑项目中当前插入缓冲位置至下一个缓冲插

入位置之间的活动进行调整ꎬ来消除由于缓

冲的插入所造成的冲突ꎮ 具体的调整措施

为:首先ꎬ保证装配式建筑项目的关键活动按

计划开始ꎬ后移装配式建筑项目中非关键活

动来解决活动之间二次冲突ꎬ 后移量为

(ＦＢ － ｆｆｉ)ꎬ在后移非关键活动过程中ꎬ若存

在与后移非关键活动紧密关联的 ＦＢ 时ꎬ此
时需要将缓冲尺寸减少ꎬ缓冲尺寸减少量为

(ＦＢ － ｆｆｉ)ꎻ若需要将关键工作后移来解决工

序间二次冲突ꎬ此时需将插入缓冲后ꎬ引起工

序冲突时刻点之后的所有相关活动后移ꎮ 由
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于 ＰＢ 主要用于吸收关键活动的拖延ꎬ因此

ＰＢ 消耗量为(ＦＢ － ｆｆｉ)ꎬ若 ＰＢ 完全消耗ꎬ关键

活动继续后移ꎬ此时将导致项目工期的延长ꎮ
根据分析判断出缓冲 ＦＢ１、ＦＢ２、满足情

形三ꎮ 在装配式建筑项目的基准进度计划中

插入 ＦＢ２ 后ꎬ需要将活动 ８ 和 ９ 及其后续活

动整体后移ꎬ为避免移动后的活动 ８ 和 ９ 对

工期产生影响ꎬ此时 ＦＢ３、ＦＢ４、全部消耗ꎻ插
入 ＦＢ１ 后ꎬ需要将关键活动 １０ 及其后续活

动整体后移一个单位ꎬ由于此时关键活动后

移ꎬ故需要消耗项目缓冲ꎬ消耗的大小为 １ 个

单位ꎮ 因为 ＦＢ３、ＦＢ４、ＦＢ５ 满足情形一ꎬ故

直接转入下一步ꎮ
第二步:插入 ＦＢ 后ꎬ将 ＦＢ 进行更新ꎬ并

重新确定后续工序活动的开始时间、完成时

间、后续 ＦＢ 的尺寸大小以及 ＰＢ 的尺寸大小

和项目的工期ꎮ ＦＢ３、ＦＢ４ 消耗后为 ０ꎬＰＢ 消

耗后为 ９ꎮ
第三步:判断所有的 ＦＢ 是否都已经考

虑ꎬ若没有则返回第一步ꎻ反之ꎬ则进入下一

步ꎬ所有 ＦＢ 都已经考虑ꎬ故进入下一步ꎮ
第四步:输出插入 ＦＢ 后考虑二次冲突

的基于二次调度的集中缓冲进度计划(见
图 ６)ꎮ

图 ６　 基于二次调度的集中缓冲进度计划

３.鲁棒性指标分析

根据式(６)可以得到集中缓冲进度计划

和基于二次调度的集中缓冲进度计划的鲁棒

性大小分别为 ０ 与 ０. ３０６ꎬ基于二次调度的

集中缓冲进度计划相对于集中缓冲进度计

划ꎬ基于二次调度的集中缓冲进度计划对于缓

冲的利用程度更高ꎬ在装配式建筑预制构配件

生产以及现场的装配过程中ꎬ可以使缓冲在装

配式建筑工程项目调度过程中最大限度地发

挥作用ꎬ保证装配式建筑工程项目正常完成ꎮ

五、结　 语

根据装配式建筑的建设特点以及关键链

技术特征ꎬ构建装配式建筑工程集中缓冲进

度计划ꎬ并进一步考虑关键链技术应用过程

中二次冲突带来的影响ꎬ构建基于二次调度

的装配式建筑工程集中缓冲进度计划ꎻ基于

两类缓冲进度计划的特点ꎬ建立鲁棒性指标

进行评价分析ꎬ通过实例进一步分析验证ꎬ结
果表明:在装配式建筑项目中的现场装配阶

段ꎬ采用基于二次调度的装配式建筑工程集

中缓冲进度计划ꎬ一方面可以避免由于未考

虑二次冲突所造成的现场活动工序之间的冲

突ꎬ减少不必要的损失以及对项目工期造成

影响ꎻ另一方面ꎬ在装配式建筑工程的构件生

产以及现场的装配过程中ꎬ可以更充分的利

用缓冲ꎬ最大限度地发挥缓冲的作用ꎬ提高缓

冲的利用率ꎬ以应对各类风险因素ꎬ保证工程

项目正常完成ꎮ
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