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摘要：基于1989-2019年的75篇国内外田口方法研究文献，对田口方法在经济实践中的应用进行了归纳，发现田口方法的线下质量控制包括系统设计、参数设计和容差设计三个阶段，聚焦于设计优化和工艺优化两方面，针对这两个方面总结田口方法的质量控制实践，证明田口方法具有高度适用性和优越性，是一种可以增强产品稳健性、实现低成本高效益的优化设计和工艺的方法，应用前景广泛。此外，尽管田口方法可以实现质量和效益的统一，但仍具有一定局限，需要与其他方法结合使用予以补充。
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Abstract: Based on 75 domestic and foreign Taguchi method research literatures from 1989 to 2019, the application of Taguchi method in economic practice was summarized. It was found that the Taguchi method's offline quality control included three stages: system design, parameter design and tolerance design. Focus on the two aspects of design optimization and process optimization. Summarize the quality control practice of the Taguchi method for these two aspects. It proves that the Taguchi method is highly applicable and superior. It is an optimization that can enhance the robustness of the product and achieve low cost and high efficiency. The design and process methods have wide application prospects. In addition, although the Taguchi method can achieve the unification of quality and efficiency, it still has certain limitations and needs to be supplemented in combination with other methods.
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1 研究背景
田口方法是一种通过设计过程和试验技术来增强产品稳健性、同时降低产品研发成本的质量工程方法，这与现代经济所追求的低成本和高效益的目标相契合。田口方法应用于产品的设计优化和工艺的参数优化提升质量的效果可观，证明田口方法具有高度适用性和优越性，在经济实践中具有广泛的应用前景。
“田口方法”首先由田口玄一博士提出，田口方法结合了工程技术和经济管理的优势特征，使用实验设计法和矩阵统计分析法，应用于质量管理的实践并加以创新[[endnoteRef:0]]。田口方法的核心在于包括系统设计、参数设计、容差设计的三阶段设计，可以同时进行质量和成本的控制，这使田口方法成为一种凭借低成本成就高效益的用于质量设计的实用性方法,区别于传统提高产品质量的方法，田口方法将着眼点由检验环节转移至设计环节，强调质量的提高在于设计而非检验。其原理是将产品的稳健性纳入产品和工艺制造过程，根据参数间的非线性关系和参数与环境及其他干扰因素之间的相互关系，以对源头的质量控制降低下游生产和使用等不可控因素的干扰，使设计出的产品质量特性波动在预期范围内，对外界白噪声因素不敏感。 [0: []梁红霞. “田口方法”的集大成者---田口玄一[J]. 中国质量, 2003, (10): 34-38. ] 

田口方法对产品质量与成本的平衡主要是通过引入质量损失函数来实现的，和大众对于质量的认知不同，田口博士认为质量是产品避免对社会造成损失的特征。运用这一工具可以综合考虑技术和经济两个层面，使产品在设计、制造、使用、报废整个寿命周期内社会总损失达到最小。由此质量损失可以对产品质量进行定量描述，简单来说，产品的质量特性与目标设定值偏差越大，损失就会越大，即质量越差。田口方法提高产品的质量没有使用更高级的原材料或零部件，尽量选用低等级零件来完成优质、廉价、性能稳定和抗干扰性强的产品，最终设计出的产品能够在具有稳定性的同时缩减成本。田口方法提出的质量损失函数对于设计优化和工艺优化大有裨益，成本与质量的兼顾，高可靠性和短开发周期使其已经成为企业生产和工程项目的重要方式[[endnoteRef:1]]。 [1: []牛勇, 袁泉, 侯郁. 田口方法近年来的发展---稳健性技术开发[J]. 农机化研究, 2001, (1): 33-37.] 


2 田口方法的发展
2.1 田口方法的渊源
田口方法在二战后日本经济的恢复和崛起中扮演了重要的角色，日本对田口方法的推广使其经济在短期内快速发展实现腾飞，并将产品深入美国市场打开全球的销路。
田口方法由日本质量工程学会名誉会长田口玄一博士提出，田口方法自建立及实施以来，共经历了三个发展阶段，如图1所示：
图1 田口方法发展的三个阶段 (资料来源：经整理得）
Figure 1 Three stages of Taguchi method Zdevelopment

田口方法不断发展
第I阶段（二十世纪五十至七十年代）：
田口方法建立阶段（以汽车、国防等为主）
第II阶段（二十世纪九十年代至二十一世纪初）：
田口理论完善阶段（例如马田系统等理论的研究）
第III阶段（二十一世纪初至今）：
田口方法应用阶段（应用于众多行业领域，应用更加广泛）










第一阶段是田口方法建立阶段。早在二十世纪五十至七十年代，田口博士提出正交试验设计和信噪比建立了田口理论，成功地对丰田、松下等知名企业进行了近百万个项目的试验；美国三大汽车巨头通用、福特和克莱斯勒公司使用田口方法作为操作指南。除此之外，日本重工业和IT业企业集中地如名古屋、九州等分别成立了专门研究和推广田口方法的小组，美国上千家知名企业如杜邦、柯达、IBM等以及国防部等政府部门也广泛对田口方法加以运用。田口方法在当时的实际中已经颇有建树，对工程领域的影响也越来越巨大，众多研究学者逐渐认识到田口方法在质量计算方面的重要贡献，纷纷对田口方法进行了科研研究，使得田口方法不断得到理论的支持和方法的改进，应用的产品领域也逐渐拓宽，从而推动了新产品的研发进程。
第二阶段是田口理论完善阶段。在该阶段，田口方法得到了拓展并与其他理论结合使用，使得最优值更加精确也更接近预期值。首先，田口玄一博士在二十世纪末期提出的一种研究多维系统的方法——马田系统（MTS），该方法在田口方法中加入了马氏距离，并被广泛应用于疾病诊断、数据分类、模式识别以及样本的诊断和预测分析。马氏距离由印度统计学家P. C. Mahalanobis于1936年提出，用来表示数据之间的协方差距离。马氏距离具体是由原始数据与均值的差值计算得出，与欧式距离不同，两点之间的马氏距离与原始数据的测量单位无关，这也为田口方法的理解和运用提供了方便。其次，双曲面响应（DRSM）法是20世纪90年代初兴起的结合田口参数设计思想和统计回归模型发展起来的实验统计方法。李昭阳、韩之俊[[endnoteRef:2]]在2000年通过正交旋转设计和计算机模拟噪声因子变化的方法提高了双曲面响应法的精度，同时将田口方法和双重曲面响应（DRSM）法的优缺点进行了比较，得出在实践环境下依然有可能选择田口参数方法的结论。在之后的研究中，很多学者通过将田口方法与其他方法相结合，对田口方法进行改进和创新，企图获得更加精确的结果，如结合神经网络法和遗传算法、响应面法、二叉蚁群优化算法、有限元算法、基于岭估计、多变量控制图、FCM聚类算法等对马田系统进行进一步的优化研究，并将其应用于数据挖掘、航空航天系统、经济管理、材料工艺等各个领域，实践的发展使得田口理论不断改进和完善，为田口方法在更广泛的领域应用提供了可靠的理论支持。 [2: []李昭阳, 韩之俊. 田口方法和双重曲面响应(DRSM)法[J]. 数理统计与管理, 2000(05): 40-44+33.] 

第三阶段是田口方法应用阶段。近年来，随着田口理论的不断发展和完善，田口方法的应用也在同步扩展。复杂产品、工艺加工、数据挖掘等高新制造业领域的许多问题都利用改进的田口方法并得到了很好的解决。例如，Ikuo等[[endnoteRef:3]]对田口方法进行创新，首先对所有参数的所有杠杆进行初步调查，然后利用软件画出线形图表示出每个参数不同水平下的均值和偏差，从而对重要的控制因素和无意义的控制因素进行评估并排序。此外，Pankaj等[[endnoteRef:4]]结合田口方法与神经网络，研究出了两步骤研究策略，由田口方法中正交阵列的离散性质和神经网络法即可从仅有的已知参数条件下获得真正的最佳条件。该两步骤研究策略为田口方法的应用提供了一种新思路，众多研究学者纷纷效仿两步骤研究策略的得出方法，考虑将田口方法与其他方法相结合，逐渐拓宽了田口方法在诸多产品领域中的应用。 [3: []Ikuo Tanabe, Hideki Sakamoto and Kazuhide Miyamoto. Development of Innovative Tool Using Taguchi-methods[J]. 2014(9) : 107–113.]  [4: []Pankaj M. Pardeshi, Alka A. Mungray, Arvind K. Mungray. Determination of optimum conditions in forward osmosis using a combined Taguchi–neural approach[J]. Chemical Engineering Research and Design, 2016(109): 215–225.] 

由于马田系统在理论完善方面优于田口方法，为使其更好地应用于制造业领域，对马田系统的改进与优化研究也层出不穷。牛俊磊和程龙生[[endnoteRef:5],[endnoteRef:6]]提出了一种改进的马田系统优化模型，该方法的提出旨在解决马田系统信噪比和正交表分析结果的有效性问题，用模型的求解方式取代正交表和信噪比关键变量的筛选，以达到降低维度、提高数据分类精确度的目的。Huang等[[endnoteRef:7]]认为马田系统（MTS）算法在数据挖掘方面是成功和有效的，而人工神经网络（ANN）算法又可以解决动态条件问题，因此在综合MTS和ANN算法的基础上，创建了解决模式识别问题的新颖（MTS-ANN）算法，可用于构建动态环境下的制造检验模型，并以实例证明了MTS-ANN算法可以成功应用于数据挖掘问题的动态环境。Avishek等[[endnoteRef:8]]使用“健康”和“不健康”条件的马氏距离（MD）计算错误分类，并通过二进制粒子群优化（PSO）来解决特征选择问题。而Edgar等[[endnoteRef:9]]将基于概率矩阵的二进制蚁群优化算法应用到了解决马田系统变量选择的组合优化问题中，并通过汽车实例将二进制粒子群算法与二进制蚁群算法的结果进行了对比分析。常志朋、程龙生和崔立志[[endnoteRef:10]]则将马田系统中的实数集改进成了区间，并提出了基于区间数据的模糊测度计算方法，成功地拓宽了马田系统在模糊积分多属性决策领域中的应用。 [5: []牛俊磊, 程龙生. 基于全方位优化算法的改进马田系统分类方法[J]. 系统工程理论与实践, 2012, 32(06): 1324-1336.]  [6: []牛俊磊, 程龙生. 采用优化模型指标筛选的马田系统综合评价方法研究[J]. 数学的实践与认识, 2015, 45(17): 1-12.]  [7: []Ching-Lien Huang, Tsung-Shin Hsu, Chih-Ming Liu. The Mahalanobis–Taguchi system–Neural network algorithm for data-mining in dynamic environments[J]. Expert Systems with Applications , 2009 (36): 5475–5480.]  [8: []Avishek Pal, J. Maiti. Development of a hybrid methodology for dimensionality reduction in Mahalanobis–Taguchi system using Mahalanobis distance and binary particle swarm optimization[J]. Expert Systems with Applications , 2010(37): 1286–1293.]  [9: [] Edgar Reséndiz, Luis A. Moncayo-Martínez, Georgina Solís. Binary ant colony optimization applied to variable screening in the Mahalanobis–Taguchi System[J]. Expert Systems with Applications, 2013 (40): 634–637.]  [10: []常志朋, 程龙生, 崔立志. 基于马田系统的区间Choquet模糊积分多属性决策方法[J]. 控制与决策, 2016(1).] 

以田口方法体系为指导，自诞生以来就在质量管控和工艺优化等方面都有了良好的表现和特有的优势，在世界范围内已经形成铺开应用之势。
2.2 田口方法与其他方法的交互
在田口方法与其他方法的比较和融合方面，何桢等[[endnoteRef:11]]在考虑到响应曲面模型(Response Surface Modeling，RSM)与田口方法具有相同的试验思想的基础上，将二者进行了比较，具有泾渭分明的特点：田口方法重在实践，产生于实际生产过程，而响应曲面模型重在理论，主要是严密的数学逻辑和推理。由此分析，何桢等指出如何将田口方法与响应曲面模型有效结合应用于产品的设计生产和工艺的参数优化值得进一步探究。Palanikumar[[endnoteRef:12]]、Ansalam及Narayanan Namboothiri[[endnoteRef:13]]于是在接下来的研究中进行了田口方法和响应面方法的结合应用。  [11: []何桢, 潘越, 刘子先, 张生虎. 因子试验RSM与田口方法的比较研究[J]. 机械设计, 1999, (11): 1-4. ]  [12: []Palanikumar, K. (2008). Application of Taguchi and response surface methodologies for surface roughness in machining glass fiber reinforced plastics by PCD tooling. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 36(1-2), 19-27. (ETIM 023) ]  [13: [] Ansalam Raj, T. G., & Narayanan Namboothiri, V. N. (2010). An improved genetic algorithm for the prediction of surface finish in dry turning of SS 420 materials. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 47(1-4), 313-324. (ETIM 018) ] 

郑称德和韩之俊[[endnoteRef:14]]将同样应用在在产品研发设计中的田口方法和可靠性设计进行了比较。在产品研发领域，田口方法提出以前，占据主导地位的是可靠性设计，而到了七十年代田口方法提出以后，由于田口方法的简单易操作和高效实用等特点，很快得到世界范围内的普遍认同，因此作者认为田口方法与可靠性的结合使用可以发挥出更大的潜能。赵新军等[[endnoteRef:15]]在文中阐释了田口方法和创造性问题解决理论（TRIZ）在产品研发生产过程中的异同，得出两种理论的贯通融合在实践中具有广阔的发展前景。创造性问题解决理论与其他领域知识结合可以用于产品的创新设计，田口方法能够在实现创新性的同时完成成本的控制，最终达到物美价廉，从而田口方法与创造性问题解决理论的综合应用具备理论和实际中的价值。很多学者将田口方法与质量工程展开（QFD）联系在一起，如周亮等[[endnoteRef:16]]进行了田口方法与质量工程展开结合应用的可行性研究，金莹和朱立波[[endnoteRef:17]]集成质量工程展开、创造性问题解决理论、田口方法，探究其组合价值，三者分别针对于做什么、如何做和具体的参数设计的连贯问题。TRIZ主要是解决设计中的如何做的问题，使产品从理论雏形变为现实。孙丽丽和刘泽锋[[endnoteRef:18]]在此研究基础上将该理论应用于汽车的设计开发。此外，张黎[[endnoteRef:19]]整合研究统计过程控制(SPC)、工程过程控制(EPC)和田口方法，潘尔顺和徐小芸[[endnoteRef:20]]、潘尔顺等[[endnoteRef:21]]将田口方法与有限元进行结合的应用研究，后有谭广斌等[[endnoteRef:22]]、金天雄等[[endnoteRef:23]]、朱武等[[endnoteRef:24]]、丁日显等[[endnoteRef:25]]继续此研究。薛跃等[[endnoteRef:26]]探究了测量系统分析（MSA）和田口方法结合使用的可行性，发现田口方法与传统的测量系统分析存在互补关系，因此二者的结合使用有利于提高精准测量领域的质量管理水平。张斌等[[endnoteRef:27]]及林琳与吴成锋[[endnoteRef:28]]分别进行了田口方法与休哈特控制图理论和SEA的结合应用问题。何桢等[[endnoteRef:29]]将田口方法与和熵权理论结合，董小闵等[[endnoteRef:30]]在传统遗传算法基础上加入田口方法形成混合的田口遗传算法。 [14: []郑称德, 韩之俊. 产品开发设计中的田口方法与可靠性设计[J]. 中国质量, 1999, (4): 29-31. ]  [15: []赵新军, 候明曦, 阎彩霞, 林晓宁. 产品研发过程中田口方法与TRIZ的比较[C]. 第十三届全国 机构学学术研讨会论文集, 2002, (8). ]  [16: []周亮. 田口方法与QFD的综合应用研究[j]. 科技进步与对策, 2003, (2). ]  [17: []金莹, 朱立波.基于FQFD、TRIZ及田口方法集成的产品概念设计过程[J]. 机电产品开发与创新, 2006, (4). ]  [18: []孙丽丽, 刘泽锋. QFD、TRIZ、田口方法与汽车产品设计开发[J]. 中国质量, 2008, (10). ]  [19: []张黎. SPC、EPC与田口方法的比较及整合[J]. 制造业自动化, 2005, 27(8): 28-32. ]  [20: []潘尔顺, 徐小芸. 基于有限元法与田口法的V形件冲压仿真参数稳健设计[J].上海交通大学学报, 2005, 39(7): 1077-1081. ]  [21: []潘尔顺, 徐小芸, 奚立峰. 有限元与田口实验设计中冲压加工模具参数稳健性设计[J]. 材料科学与工艺, 2008 , 16(5): 679-683. ]  [22: []谭广斌, 杨平, 陈子夏. 田口试验法在PBGA焊点可靠性中的应用[J]. 焊接学报, 2008, 29(12): 97-100. ]  [23: []金天雄, 金石男, 江平开, 金惠日, 玄胜日.有限元法与田口方法相结合模拟研究交联聚乙烯电缆绝缘中的水树现象[J]. 绝缘材料, 2008, 41(3). ]  [24: []朱武等. 基于田口方法与有限元方法的汽车板料包边稳健性设计[J]. 机械科学与技术, 2011, (8). ]  [25: []丁日显, 郭成, 张缓缓, 陈维. 基于田口方法齿圈压板精冲模具参数优化[J]. 材料科学与技术, 2013, 21(1): 92-96. ]  [26: []薛跃, 盛党红, 朱立峰, 韩之俊. 田口式测量质量工程学与传统MSA的比较分析[J]. 系统工程 理论与实践, 2006, (8): 76-80.]  [27: []张斌, 韩之俊, 陈湘来. 基于田口质量损失函数的控制图优化设计[J]. 工业工程, 2007, 10(6): 135-140.]  [28: []林琳, 吴成锋. 基于田口质量损失函数的SEA模型研究[J]. 价值工程, 2007, (7): 96-98.]  [29: []何桢, 马彦辉, 赵有. 基于田口过程能力指数和熵权理论的多响应稳健优化设计[J]. 中国农机化, 2008, (3): 33-36. ]  [30: []董小闵, 余淼, 廖昌荣, 陈伟民. 基于混合田口遗传算法的磁流变半主动悬架模糊控制[J]. 振动与冲击, 2010, 29(6): 149-153.] 

在田口方法的改进方面，范大祥[[endnoteRef:31]]在论文中指出可以通过使用仿真软件来简化田口方法外表优化功能参数的设计，钟晓芳[[endnoteRef:32]]在研究中提出了关于田口方法信噪比的改进方案，潘尔顺和李庆国[[endnoteRef:33]]则针对田口方法的质量损失函数进行深入剖析并加以改进和应用，邴韶妮等[[endnoteRef:34]]将田口方法进行试验设计的正交表和分析模型加以改进。此外，汪立国等[[endnoteRef:35]]通过借助编程工具Matlab编写稳健性设计的有关程序，借此减少和消除由于人工统计计算中可能造成的错误，可以提高可靠性，也有利于田口方法应用的推广。  [31: []范大祥. 用仿真软件简化田口方法外表优化功能参数的设计[J]. 质量与可靠性, 1999, 83(5): 27-30.]  [32: []钟晓芳. 关于田口方法中望大特性信噪比的改进[J]. 南京理工大学学报(自然科学版), 2004, 28(1): 109-112. ]  [33: []潘尔顺, 李庆国. 田口损失函数的改进及在最佳经济生产批量中应用[J]. 上海交通大学学报, 2005, (7): 1119-1122. ]  [34: []邴韶妮, 彭杰, 向毅, 章桥新. 田口试验设计的改进及其应用研究[J]. 电子工艺技术, 2010, 31(1): 20-23.]  [35: []汪立国, 忽麦玲, 康瑞霞. 基于Matlab的田口式稳健性设计程序的开发[J]. 火炮发射与控制学报, 2006, (4): 37-41.] 


3 田口方法特征
3.1 田口质量观
田口博士将质量定义为产品避免对社会造成损失的特征。设社会损失为L，产品的特性为y，产品特性的最佳值（目标值），为m。则田口方法中定义的质量损失函数为：

其中，k为一个常数。由质量损失函数可知，产品的特性值离最佳值越远，产品造成的社会总损失越大；反之，产品特性值离最佳值越接近，社会总损失越小。当时，社会损失达到最小值。一般而言，产品的特性很难达到最佳值，因此，设为产品可接受的误差值，则区间即为产品特性y的合格范围，超出该范围视为产品不合格[[endnoteRef:36]]。 [36: []Chatsirirungruang, P., 2010. Application of genetic algorithm and taguchi method in dynamic robust parameter design for unknown problems. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 47(9-12), 993-1002. ] 

田口质量观不仅极为重视产品的质量，也考虑到经济成本。田口博士定义的质量损失包括由于空气污染、杂讯污染等带来的直接损失和由于顾客对产品不满意带来的市场损失等间接损失，这使田口质量观追求产品在设计、制造、使用、报废整个寿命周期内社会总损失达到最小，实现适用性与经济性的统一(Logothetis and Wynn, 1989；Juang & Tarng, 2002)[[endnoteRef:37],[endnoteRef:38]]。 [37: []Logothetis, N. and Wynn, H. P., 1989, Quality Through Design: Experimental Design, Off-line quality control, and Taguchi‘s Contributions, Oxford Science Publications.]  [38: []Juang, S. C., & Tarng, Y. S. (2002). Process parameter selection for optimizing the weld pool geometry in the tungsten inert gas welding of stainless steel. Journal of Materials Processing Technology, 122(1), 33-37. (ETIM 062) .] 

3.2 田口方法的线下质量控制
田口方法对质量的管理可以划为线上和线下两个部分。线下质量控制主要包括设计优化和工艺优化两方面，通过质量的严格把控也可以实现产品和工艺的创新。设计优化重在符合市场的新产品的设计开发，工艺优化重在实现满足新产品要求的规格参数。线下质量控制中的三次设计方法是田口方法的核心。建立在试验设计技术基础之上的三次设计方法将新产品的开发过程分为三个阶段，包括系统设计（第一次设计）、参数设计（第二次设计）和容差设计（第三次设计）[[endnoteRef:39],[endnoteRef:40]]。这是在产品设计阶段就进行质量管理，在专业设计的基础上用正交试验法对零件的参数进行优选，以求减少各种内、外因素对产品功能稳定性的影响，进而决定零件最佳组合和最合理的容差范围，并尽量选用低等级零件来完成优质、廉价、性能稳定和抗干扰性强的产品的一种优化设计的方法[[endnoteRef:41],[endnoteRef:42],[endnoteRef:43]]。 [39: []Peace, G. S., 1993, Taguchi Methods: a Hands-on Approach, Addison-Wesley Publishing company, Inc. ]  [40: []Huang, C. K., Chen, C. T., Nien, H. H., Changchien, S. K., & Shieh, H. W. (2006). Optimal design of lossless passive snubber for DC/DC converters. First International Conference on Innovative Computing, Information and Control 2006, ICICIC'06, 599-602. (ETIM 057)]  [41: []Peace, G. S., 1993, Taguchi Methods: a Hands-on Approach, Addison-Wesley Publishing company, Inc.]  [42: []Ross, P. J., 1996. Taguchi Techniques for Quality Engineering: Loss Function, Orthogonal. Experiments, Parameter and Tolerance Design, 2nd Edition, McGraw-Hill (1988, 1st edition). ]  [43: []George, P. M., Raghunath, B. K., Manocha, L. M., & Warrier, A. M. (2004). EDM machining of carbon-carbon composite - A Taguchi approach. Journal of Materials Processing Technology, 145(1), 66-71. (ETIM 074)] 

系统设计与传统设计一致，通过对元器件的筛选来减少质量波动追求目标值，是进行后续阶段设计的基础。但往往系统设计只根据专业知识推定出待考察的因素和水平，尽管多采用上乘的元器件，却无法对产品的综合性能和制造成本等进行考量，会出现产品参数配比不佳造成性能不稳或生产成本过高等问题，因此需要进一步研究产品的参数组合。
参数设计是在系统设计的基础上确定各参数值的最佳组合，使参数组合的综合效应最大。在产品设计的过程中，会产生各种复杂的波动现象，造成产品输出的特性和参数组合呈现非线性相关，参数设计就往往需要在这种不确定的情况下来完成，通常使用一些数理统计方法如正交试验、信噪比等，可以在将试验次数控制在较小的情况下的同时选定合乎设计目标值并能够保持高稳定性的参数组合，因此也称为参数组合的中心值设计。
容差设计是用来确定各参数最合理的容差范围，在确定参数组合的中心值后，从经济角度进一步考虑允许这些因素质量特性值的波动范围。尽管完成了系统设计，但仍会有一些输出特性存在较大的波动范围，要对波动进行更严格的控制，需要更换较好的元件，这也会导致成本的提高。在综合考虑和平衡用户体验感受与制造质量费用的情况下，在容差设计的过程中，一方面要使参数设计阶段后的产品质量损失减小，另一方面也要了解使某些元件容差减小将会增加成本，容差设计的目的在于通过质量损失函数这一工具使社会总损失达到最小。
3.3 小结
田口方法将产品的稳定性作为第一考量因素，分析产品的质量与各元部件之间的交互关系，确定使产品稳定性达到最优水平的组合，对产品质量不敏感的非控制因素可以使用低级品原件替代从而降低产品成本。三次设计方法兼顾了由内外干扰引起的产品质量波动，通过低成本的层次与质量水平的结合，可以满足高质量低成本的设计要求，因此对于产品的开发设计和工艺参数优化非常有效。

4 田口方法的适用性
田口方法的线下质量控制主要应用于开发设计和工艺优化。本文将搜集到的部分有关田口方法应用的研究文献从设计优化和工艺优化两方面进行了总结和归纳。
4.1 优化设计以提高质量
上世纪五六十年代，可靠性设计一直占据主导地位，七十年代以来，田口方法在以其高度的便捷性、实用性、高效性迅速在世界范围内得到普遍认可并推广至各领域，甚至被称作“二十一世纪的设计方法”，田口方法可以在产品获得高性能稳定性的同时降低成本，并在应用上具有灵活实用的特点，这使其成为一门应用性很强的新技术。与可靠性设计方法相比，田口方法不具有很强的数据依赖性，对于误差因素仅仅要知道它的波动水平，而不对其分布函数有要求，因此，田口方法的数据获取相对便利。在新产品应用开发中，田口方法进行参数设计实验不必对于新产品的特性及分布及其了解，得出最优解仅仅需要找出让产品输出的信噪比最大。
国际竞争中，产品的开发开发是提高产品竞争力的一个重要方面。我国正处于经济中高速发展的创新驱动发展阶段，在设计开发中使用田口方法，能够在控制费用的前提下在短周期内开发出兼具高质量于低成本的产品，这对提高我国的综合国力大有裨益。
在产品设计的质量层面进行创新愈发受到企业的重视，将其视为产品整个生命周期内的重要环节之一，将田口方法等新方法应用于产品的研发和设计阶段, 来实现产品设计质量的管理。我国制造业发展迅速，产品质量控制方面也日益精进,然而在设计开发上却有所迟滞,这也使得我国企业的竞争力在日益激烈的全球竞争中不容乐观。面对我国企业产品设计能力落于下乘的不利局势,孙丽丽与刘泽锋[[endnoteRef:44]]在文章中强调田口方法在产品质量设计中的的重要作用。 [44: []孙丽丽,刘泽锋.QFD、TRIZ、田口方法与汽车产品设计开发[J].中国质量,2008(10):21-24.] 

林琳和吴成峰[[endnoteRef:45]]在文章中阐述了以田口方法的质量损失函数为基础的的SEA模型设计方法, 把质量损失函数及容差成本函数两个模型结合起来。该方法能够使质量系统更具稳定性，效率也得到优化，并以实例证明了该方法的有效性。邢天伟[[endnoteRef:46]]利用田口方法实现了多工况下平顺性参数的稳健设计,同时提出,多工况下汽车平顺性评价的稳健方法可以圆满解决了刚度不匹配问题。张军与潘尔顺[[endnoteRef:47]]基于田口方法构造多个目标的规划模型，改良综合质量特性和单个质量特性, 以此在效果有所改进。 [45: []林琳,吴成锋.基于田口质量损失函数的SEA模型研究[J].价值工程,2007(07):96-98.]  [46: []邢天伟. 基于田口方法的整车平顺性仿真及优化[D].吉林大学,2008.]  [47: []张军,潘尔顺.基于田口方法的多质量特性优化研究[J].工业工程与管理,2005(05):98-102.] 

Singiresu S. Rao[[endnoteRef:48]]在设计阶段使用田口方法，实现了涡轮机最大化的能量输出，并考虑到公差的设计问题，能够让风力涡轮机的性能波动幅度在较小水平的同时兼顾经济性。P.G Benardos和G.C Vosniakos[[endnoteRef:49]]依据田口方法的实验设计原理在CNC铣床上进行实验得出的用于训练和检查网络性能的数据，提出神经网络建模方法。Somayeh Norouzi Ghazbi等[[endnoteRef:50]]在田口方法的基础上，提出了一种改进的系统识别算法，具有识别多输入多输出（MIMO）系统以及具有未知参数值范围的系统的能力可以有效节省处理时间，并会导致更准确的估计。Mohammad A. Gharaibeh和James M. Pitarresi[[endnoteRef:51]]采用田口方法研究了随机振动载荷作用下的电子汽车的疲劳寿命性能,提出用于最佳疲劳性能的最佳设计。Ying-Yi Hong等[[endnoteRef:52]]基于MPPT的光伏系统使用田口方法正交实验进行稳健设计，日照和温度分别被视为输入和噪声。Ikuo Tanabe等[[endnoteRef:53]]对使用田口方法的创新工具软件开发进行评估，发现该工具可用于短期且低成本的开发并可以快速准确地确定最佳冷却条件。 [48: []Singiresu S. Rao.Robust Design of Horizontal Axis Wind Turbines using Taguchi Method.Proceedings of the ASME 2015 International Mechanical Engineering Congress and Exposition,2015,13-19.]  [49: [] P.G Benardos,G.C Vosniakos. Prediction of surface roughness in CNC face milling using neural networks and Taguchi's design of experiments[J]. Robotics and Computer Integrated Manufacturing,2002,18(5).]  [50: []Somayeh Norouzi Ghazbi,Alireza Akbarzadeh,Mohammad-R Akbarzadeh-T. Application of Taguchi design in system identification: A simple, generally applicable and powerful method[J]. Measurement,2019,151.]  [51: []Mohammad A. Gharaibeh,James M. Pitarresi. Random vibration fatigue life analysis of electronic packages by analytical solutions and Taguchi method[J]. Microelectronics Reliability,2019,102.]  [52: []Energy; Research Conducted at Chung Yuan Christian University Has Updated Our Knowledge about Energy (A robust design of maximum power point tracking using Taguchi method for stand-alone PV system)[J]. Energy Weekly News,2018.]  [53: []Ikuo Tanabe,Hideki Sakamoto,Kazuhide Miyamoto. Development of Innovative Tool Using Taguchi-methods[J]. AASRI Procedia,2014,9.] 

在当前 , 我国的经济发展还与发达经济体有较大差距, 企业在生产设计、制造管理、技术创造等方面仍不够成熟，同类产品质量上居于下位, 经济效益低，回报与投入难以相称。在一定程度上，田口方法的使用可以改善我国技术创新和质量改进方面的落后面貌, 在优化设计实现质量提升方面具有广泛的应用潜力。
4.2 优化工艺以提高质量 
田口方法是通过正交试验以及各种评价指标来有效地评定不同设计参数对相应指标单独以及交互的影响作用，并给出最佳工艺参数组合[[endnoteRef:54]]。该方法也被广泛应用于提高产品质量的参数优化研究中。 [54: [] MER S，RAMAZAN K.Application of Taguchi’s methods to in-vestigate some factors afecting microporosity formation in A360 aluminium al loy casting [J]. Materials and Design，2007，28: 2 224-2 228. 
DER H W，MAO S C.Use of Taguchi method to develop a robust design for the magnesium aloy die casting proces[J].Materials Science and Enginering，2004，A379:366-371. 
SUDHIR K，PRADEEP K，SHAN H S.Optimization of tensile properties of evaporative patern casting proces through Taguch- is method[J].Journal of Materials Procesing Technology，2008，204:59-69. ] 

M. Nalbant等[[endnoteRef:55]]使用田口方法的正交阵列、信噪比和方差分析，以此优化车削表面粗糙度的三个切削参数。Chu-lin Yu等[[endnoteRef:56]]将田口方法用于探索五个几何参数的影响，从而获得了PEC的最优因子组合。Jinn-Tsong Tsai等[[endnoteRef:57]]在研究中提出了一种混合的田口遗传算法（HTGA）可以解决具有连续变量的全局数值优化问题。同时，Jinn-Tsong Tsai等[[endnoteRef:58]]采用混合田口遗传算法（HTGA），将田口方法的系统推理能力整合到交叉操作中，以选择更好的基因来实现交叉，从而增强遗传算法。Satish Kumar和K. Murugesan[[endnoteRef:59]]将田口方法的正交阵列用于两种操作模式的传热和信噪比的计算，凭借实用程序的概念与田口结果的组合能够得到一组最佳的控制变量水平。Aidin Nobahar Sadeghifam等[[endnoteRef:60]]使用田口方法评估噪声因素的影响，优化模拟软件中的检查次数，确定了当前的能耗模式并将其转换为组件类型的优化选项。Ching-Hsiang Chen和 Chien-Yi Huang[[endnoteRef:61]]使用田口方法来计划和进行实验，以与PCB和机械设计相关的参数作为控制因素，将与设备连接以进行操作的外围设备当做噪声因素,可以确定最佳参数组合。Abdullah Altin[[endnoteRef:62]]使用正交阵列研究加工参数的影响，使用信噪比确定最佳切割条件，阐释了用田口方法来设计研究切削刀具涂层材料和切削速度对切削力和表面粗糙度的影响的实验。 [55: []M. Nalbant,H. Gökkaya,G. Sur. Application of Taguchi method in the optimization of cutting parameters for surface roughness in turning[J].Materials and Design,2006,28(4).]  [56: []Chu-lin Yu,   Zhi-wen Ren,   Min Zeng,   Min-dong Ji.Parameters optimization of a parallel-flow heat exchanger with a new type of anti-vibration baffle and coiled wire using Taguchi method.Journal of Zhejiang University-SCIENCE A, 2018, Vol.19 (9), pp.676-690]  [57: []Jinn-Tsong Tsai, Tung-Kuan Liu, and Jyh-Horng Chou.Hybrid Taguchi-Genetic Algorithm for Global Numerical Optimization.IEEE TRANSACTIONS ON EVOLUTIONARY COMPUTATION, VOL. 8(4)]  [58: []Jinn-Tsong Tsai, Jyh-Horng Chou, Senior Member, IEEE, and Tung-Kuan Liu.Tuning the Structure and Parameters of a Neural Network by Using Hybrid Taguchi-Genetic Algorithm.IEEE TRANSACTIONS ON NEURAL NETWORKS, VOL. 17( 1).]  [59: []Satish Kumar,K. Murugesan. Optimization of geothermal interaction of a double U-tube borehole heat exchanger for space heating and cooling applications using Taguchi method and utility concept[J]. Geothermics,2020,83.]  [60: []Aidin Nobahar Sadeghifam,Mahdi Moharrami Meynagh,Sanaz Tabatabaee,Amir Mahdiyar,Ashkan Memari,Syuhaida Ismail. Assessment of the building components in the energy efficient design of tropical residential buildings: An application of BIM and statistical Taguchi method[J]. Energy,2019,188.]  [61: []Ching-Hsiang Chen, Chien-Yi Huang.Improve electromagnetic interference of electronic products with Taguchi parametric design.Department of Industrial Engineering and Management, National Taipei University of Technology, 1, Sec. 3, Chung-hsiao E. Rd., Taipei 10608, Taiwan, ROC]  [62: []Abdullah Altin.A comparative study on optimization of machining parameters by turning aerospace materials according to Taguchi method.Van Vocational School of Higher Education, Yuzuncu Yil University, 65100 Van, Turkey.] 

张启明等[[endnoteRef:63]]在获得神州系列某型号5A06铝镁合金过滤器产品电子束焊端面最佳焊接参数时，利用田口方法可以减少试验次数，降低研发成本，并评定焊接因子及其交互作用对焊缝的影响，最终得出各焊接因子对焊缝质量影响的主次，为焊接工艺优化及熔池研究提供焊接工艺参数。田口方法可以通过对不同参数构成的产品实行功能性评价，选择出最佳设计方案，从而使产品更稳健。朱武等[[endnoteRef:64]]运用田口方法及有限元分析的方法控制汽车板料包边的边界缩进，通过对其参数进行稳健性设计的过程，选取出最优的一组设计参数，该方法可以为优化汽车板料包边参数提供借鉴和参考。  [63: []张启明,姜银松,胡静,田跃军,郭克伟,邵真贵,杨晗,任向远.基于田口方法铝合金电子束焊接工艺参数优化[J].压力容器,2018,35(03):14-18+38.]  [64: []朱武,侯淑娟,刘桂萍,袁鹏飞,李超.基于田口方法与有限元方法的汽车板料包边稳健性设计[J].机械科学与技术,2011,30(08):1366-1369.] 

孟志军等[[endnoteRef:65]]在文章中总结了部分关于Cu-Ag合金的研究，如文雪峰等[[endnoteRef:66]]在田口试验设计方法的基础上，对 ADC12铝合金废屑固相再生压制(CSP)坯料质量的影响进行了研究，并对优化结果进行了试验验证。汪先送等[[endnoteRef:67]]采用田口方法对 Al-Cu合金挤压铸造工艺参数进行了优化，并最终获得了能够制备优良力学性能的最佳工艺参数。赵凯阳等[[endnoteRef:68]]采用Magma软件对汽车发动机曲轴箱体低压铸造过程进行了仿真，并利用DOE田口设计方法分析了该铸件局部出现的孔隙缺陷及其产生的原因，依据模拟结果对铸造工艺进行了优化，取得了非常明显的效果，工艺改进使铸件的缺陷率降低了98%。在发现目前关于Cu-Ag合金的研究缺少对母材的铸造过程和铸件质量的研究，而Cu-Ag合金铸件或铸坯的质量将会直接影响到后期再加工成形件的质量后，孟志军在文章中采用田口方法以及数值模拟的方法对Cu- 45Ag合金金属型铸造工艺进行研究，获得了工艺参数对Cu-45Ag合金铸件质量的影响，并对铸造工艺参数进行优化。  [65: []孟志军,王晔,牛连杰,许红雨,胡茂良,吉泽升.基于田口方法的Cu-45Ag合金金属型铸造过程仿真及工艺优化[J].特种铸造及有色合金,2018,38(10):1064-1067.]  [66: []文学峰,王晔，牛连杰等.铝合金CSP工艺设计及品质优化[J]. 特种铸造及有色合金，2016，36(8):863-867. ]  [67: []汪先送，程佩，张卫文等.基于田口方法的Al-Cu合金挤压铸造工艺参数优化 [J].特种铸造及有色合金，2012，32(5):447-450. ]  [68: []赵凯阳，徐慧，刘锡林等.基于Magma5.3的下箱体缺陷分析及工艺优化[J].特种铸造及有色合金，2018，38(6):615-618. ] 

在现实的加工过程里，工艺参数不仅会影响到加工的质量与成本等指标，也会影响到能量效率，适合的工艺参数的选取可以实现能耗节约。Kun Zhou等[[endnoteRef:69]]在地面热交换器（GHE）的两个重要设计因素钻孔热阻和内部热阻的研究中，使用田口方法来优化对钻孔热阻和内部热阻值影响的八个参数（流速，管道尺寸，钻孔直径，管道距离，分层土壤，灌浆导热率，管道导热率和钻孔深度），建立了L32正交阵列，执行田口方法可以获得参数组合的最佳方案。李聪波等[[endnoteRef:70]]基于田口法规划优化实验，并基于响应面法建立工艺参数与比能和加工时间的回归方程，构建了以铣削加工工艺参数为变量、以高能效和高效率为优化目标的多目标优化模型。鉴于国内外欠缺有关3D打印能耗的相关研究，而FDM成型打印技术不仅具有成本低的优势，还能保持很高的可靠性，因此在实际中应用广泛。杨少远等[[endnoteRef:71]]为研究工艺参数与FDM3D打印机能效耦合的复杂机理，提出一种基于田口法的FDM3D打印机工艺参数能效优化方法。运用田口方法来进行实验设计，通过实验数据的搜集和使用信噪比方法建模，可以得出工艺参数对FDM3D打印机加工能耗的影响，并给出了面向最高能效和最高打印效率的优化工艺参数组合。对于带锯锯切这种多影响因素的工序，贾寓真等[[endnoteRef:72]]将田口方法引入到双金属带锯条锯切调质轴承钢的锯切参数优化中，得到了在不同参数条件下对于锯切面积和第一刀锯切效率的影响规律。Aidin Nobahar Sadeghifam等[[endnoteRef:73]]在建筑物的设计和建造中旨在确定建筑围护材料的最佳组合，为了优化模拟软件中的检查次数，使用田口方法评估噪声因素的影响，确定了当前的能耗模式，并将其转换为组件类型的优化选项。这种新颖方法的结果提供了有关改进的节能材料在建筑构件中的性能的适当信息，同时考虑了噪声因素以实现更可靠的结果。 [69: [] Kun Zhou,Jinfeng Mao,Yong Li,Jianyu Xiang. Parameters optimization of borehole and internal thermal resistance for single U-tube ground heat exchangers using Taguchi method[J]. Energy Conversion and Management,2019,201.]  [70: []李聪波,肖溱鸽,李丽,张孝峰.基于田口法和响应面法的数控铣削工艺参数能效优化方法[J].计算机集成制造系统,2015,21(12):3182-3191.]  [71: []杨少远,赵刚,段家烀,高星.基于田口法的FDM3D打印机工艺参数能效优化方法[J].组合机床与自动化加工技术,2018(12):101-104.]  [72: []贾寓真,吴懿萍,刘刚,刘国跃.基于田口方法的双金属带锯条锯切参数优化[J].现代制造工程,2019(08):78-81+55.]  [73: []Aidin Nobahar Sadeghifam,Mahdi Moharrami Meynagh,Sanaz Tabatabaee,Amir Mahdiyar,Ashkan Memari,Syuhaida Ismail. Assessment of the building components in the energy efficient design of tropical residential buildings: An application of BIM and statistical Taguchi method[J]. Energy,2019,188.] 

4.3 田口方法的局限性
没有绝对完美的方法和理论，尽管田口方法具有简单易操作、高效实用等诸多优势，同时也要注意其有一定的适用性和局限性。田口方法的核心在于实验设计方法和质量损失理论，其中对于因子的选择、交互作用和质量特性的确定是实验成败的关键。茆诗松和王金玉[[endnoteRef:74]]指出，田口方法对于因子和质量特性的考虑极为重视，这是田口方法中最为关键的环节，不当的因子和质量特性的选择，极大可能会增加因子间的交互作用，从而使实验归于失败。 [74: []茆诗松, 王金玉. 田口思想及方法的研究[J]. 自然杂志, 1991, 14(3): 163-p169.

作者简介：徐明钊（1986—），男，山东泰安人，高等工程师，硕士，主要研究方向为项目管理；唐昭（1986—），女，吉林白城人，工程师，硕士，主要研究方向为项目管理；王君（1988—），男，山西大同人，工程师，博士，主要研究方向为项目管理；张翔（1990—），男，陕西西安人，工程师，硕士，主要研究方向为项目管理；林杨（1983—），男，浙江温岭人，高等工程师，硕士，主要研究方向为项目管理；汪冰凤（1997—），通信作者，女，安徽芜湖人，硕士研究生，主要研究方向为金融学。
] 

田口方法为提高实验的成功率提出了正交表和验证试验作为解决办法，但通常难以弥补该缺陷，无法实现预期的乐观效果，验证试验只能在实验中已经考虑到的因子内进行最优水平的检验，而无法包括未被列入试验的重要因子及其交互作用的考察[39]。
田口方法将因子划分为可控因子和噪声因子，可控因子的处理较为简单，难点在于噪声因子的控制。为使噪声因子的波动稳定在一定范围内，往往需要很大的花费从而增加了成本，不能达到应用田口方法减少成本的初衷。

5 总结  
田口方法应用于产品的设计开发和工艺参数的优化实践效果可观，众多田口方法的成功实例表明了低成本、高质量及短开发周期的设计优化和工艺优化是可能的和极有成效的，这也证明田口方法具有高度适用性和优越性。但田口方法仍有一定局限，需要与其他方法结合使用发挥其优势特征，解决实际中出现的复杂问题。
但田口方法的理论和思想为更多领域设计和工艺和优化提供了思路。当前加速发展的国际竞争使得各国创新进程不断加快，创新作为国家战略的重要环节，掌握产品设计阶段质量创新的先进技术成为在竞争中取得成功的关键。在产品研发过程中，由于其自身的复杂性和关联性，研发出高可靠性的产品系统已相当困难，同时还要面临低成本、需求多样化等严苛要求。而选择田口方法田口方法可以在设计阶段进行优化，通过生产上游的管理实现成本和质量的有效控制；通过质量损失函数可以优化参数设计，解决产品系统数据处理问题，并且对于信噪比的控制还能够帮助降低白噪声，提高研发质量。在工程项目中田口方法可以优化参数组合，企业应用田口方法可以塑造良好口碑树立品牌。同时，田口方法提倡应用更低价的原件组合设计和制造出高品质产品，并且以先进的试验技术来降低设计实验的费用，这也使得田口方法成为增加项目和企业收益的一个新方向。
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