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《先进制造·可靠性与安全性》专栏

[编者按]：产品或系统的生命周期始于对需求的识别。传统产品设计主要聚焦于产品生命周期的获

取阶段，偏重于产品的功能设计。为了得到具有竞争力的产品，产品设计需要考虑范围广泛的要求，包括

可靠性、安全性、制造性、维修性、测试性和保障性等。这些要求涵盖产品生命周期各个阶段，针对这些要

求所开展的产品设计工作被称为性能设计。它是现代设计区别于传统设计的显著标志。可靠性和安全

性在这些要求中占据着显著的位置。为此，本刊特推出《先进制造·可靠性与安全性》专栏。

本期专栏包括 3篇可靠性、2篇安全性方面的文章。它们分别涉及“基于田口方法的可靠性改进”“故

障预测方法综述”“多部件生产系统的维修决策建模与优化”“自动驾驶汽车碰撞安全性研究综述”和“交

通事故黑点识别与风险分析”。尽管挂一漏万，但求能收“窥一斑而见全豹”之效。
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基于田口可靠性试验的截尾数据处理方法

蒋仁言，刘超
（长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】当田口方法用于产品可靠性改进时，作为响应变量的寿命的观测数据通常是截尾的。对于

截尾数据，田口数据分析方法不再适用，需寻求新的数据处理方法解此问题。【方法】提出威布尔分位函数

近似法估计右截尾时间的中位剩余寿命，并用截尾时间和中位剩余寿命之和代替右截尾寿命，从而将不完

全数据变换为完全数据，进而完成田口数据分析。【结果】通过两个仿真数例，说明了采用所提出方法得到

的中位剩余寿命估计是相对精确的、稳健的；通过一个实例，说明了该方法的有用性。【结论】本文为可靠性

改进试验数据分析提供了一个简单有效的数据处理方法。
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0 引言

为了使产品或系统的性能对不可控因素（称

为噪声）不敏感，日本质量工程专家田口玄一引入

正交设计、信噪比的概念和试验数据统计分析方

法，用于识别关键的可控因素（或设计变量），并确

定其最优水平，这一整套理论被称为田口方法［1］。

虽然田口方法的某些方面可以改进，但其基本思

想得到质量工程领域专家的高度肯定［2-10］，并迅速

在各行各业得到广泛应用，尤其是在制造过程的

工艺参数优化方面［11-18］。

随着研究工作的深入，作为质量改进工具的

田口方法也被应用于产品可靠性改进。例如，工

业恒温器、荧光灯、雨刮器开关、氦氖激光器、钻头

等的可靠性改进［19-24］。当田口方法用于可靠性改

进时，输出性能或响应是寿命或退化量［22，25］。为

了减少试验时间和成本，试验常常在所有试件失

效（或达到失效阈值）之前中止，从而得到右截尾

数据。另一种情况是输出变量的状态不是连续观

测的，而是每隔一段时间观测一次，从而得到区间

数据［26］。对于不完全数据，田口方法、响应面法等

传统试验数据分析方法不再适用。为此，不得不

引入某些假设。例如，对于一个只含区间数据和

右截尾数据的实例，GUO等［25］引入下述简化：①
对于区间数据，用区间中点代替；② 对于右截尾数

据，将其处理为失效数据。显然，前一个简化是可

以接受的，而后一个简化是明显不合理的。对此

问题，文献［27］提出一个加权最小平方法估计右

截尾数据的平均剩余寿命，然后用截尾时间与平

均剩余寿命之和替代截尾数据。为估计平均剩余

寿命，首先以升序排列数据，然后拟合失效时间得

到以数据序号为变量的幂律模型，最后用拟合的

模型外推得到平均剩余寿命估计。该方法对前述

简化方法做了显著改进，适用于定时或定数截尾

数据。对于定时或定数截尾数据，排序后的数据

的序号与分布函数的非参平均估计成正比。因

此，排序后数据的图形（即以序号为横坐标，以寿

命为纵坐标的图形）与一个非负随机变量的分位

函数的图形相似。对于一个具有钟形概率密度函

数的分布，其分位函数是反 S形的（见图 1）。这

样，对于一列不完全数组，对应于外推部分的图形

趋势是凹的；对应于观测部分的图形趋势一般是

凸的。而幂律模型的形状总是凹的或凸的，以至

于从它外推得到的平均剩余寿命估计的精度欠佳。

针对文献［27］的上述不足，本文提出用威布

尔分布的分位函数替代幂律模型，用中位剩余寿

命替代平均剩余寿命。因为威布尔分位函数是反

S形的，估计中位剩余寿命比估计平均剩余寿命更

容易，该方法能使剩余寿命估计更精确、更简单。

本文通过两个仿真数例，说明采用所提出方法得

到的中位剩余寿命估计的精确性和稳健性；通过

一个实例，说明该方法的有用性。本研究为基于

田口方法的可靠性改进试验数据分析提供一个实

用的分析方法。

本文第 1节给出中位剩余寿命估计方法。第

2节通过数例例证其合理性，第 3节通过实例例证

其有用性。第 4节总结全文。

1 中位剩余寿命估计方法

1.1 威布尔分位寿命函数

随机寿命 T的威布尔分布函数 F（t）为：

F ( t ) = 1 - exp [-( t/η ) β ] （1）
式中：η为尺度参数，η>0；β为形状参数，β>0。

令 x=F（t），从式（1）得到威布尔分位寿命函数

φ（x）为：

tx = φ ( x ) = η [-ln (1 - x ) ]1/β （2）
式中：tx也被称为可靠寿命；x为自变量。

机电产品元件的寿命一般服从 β>1的威布尔

分布。图 1显示了平均寿命 μ=100.0，β=1.5、2.5和
3.5时的威布尔分位寿命函数。由图 1可见，当 β >
1时，它是反 S形的，其拐点对应于密度函数的众

数（mode）。

两种典型的寿命试验是定时截尾试验（类型 I
截尾）和定数截尾试验（类型 II截尾）。试验结果

可写成下面的形式：

t1 ≤ t2 ≤ ⋯ ≤ tm ≤ τ (n - m ) （3）
式中：tm为第 m个失效时间；m是失效单元数；n是

单元总数；τ是定时截尾试验的截尾时间或定数截
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尾试验的第 m个失效时间（即 τ=tm）；符号 τ（n−m）
表示 n−m个截尾时间。数组的截尾度被定义为 c=
1−m/n。如果 c>0.5，数组被称为高度截尾的［28-30］。

数组（3）的非参分布函数估计为：

xi = F ( ti ) ≈ i/ (n + 1), 1 ≤ i ≤ m （4）
数据可呈示在以 xi为横坐标、ti为纵坐标的坐标系

中，其图形为经验分位寿命图。

图 1 威布尔分位寿命的图形
Fig. 1 Plots of Weibull fractile lifetime

1.2 中位剩余寿命

可靠性函数为 R（t）=1−F（t）。t>τ条件下的可

靠性函数 Rc（t）为：

Rc ( t ) = R ( t ) /R (τ ),t > τ （5）
对于威布尔分布，从式（1）和（5）得：

Rc ( t ) = exp [ (τ/η ) β - ( t/η ) β ] （6）
令 m（τ）为 t=τ时的中位剩余寿命，tτ=τ+m（τ）为有

截尾中位寿命（median life with censoring），tτ是下

式的解：

Rc ( tτ ) = 0.5 （7）
从式（6）和（7）得：

tτ = η [ ln (2 ) + (τ/η ) β ]1 β （8）
中位剩余寿命和平均剩余寿命均描述剩余寿

命的大小，但中位剩余寿命的估计对极端值不敏

感，且比平均剩余寿命更易计算。因此，本文采用

有截尾中位剩余寿命作为一个右截尾数据在 t>τ
时的失效时间的代表值。这样，不完全数组（3）可

以写为下面的完全数组：

t1 ≤ t2 ≤ ⋯ ≤ tm ≤ tτ (n - m ) （9）
现在的问题是如何估计 tτ的值。

1.3 有截尾中位寿命的加权最小平方估计

考虑两种情况：① 数组（3）来自一个威布尔分

布；② 数组（3）来自几个不同威布尔分布的混合。

对于第一种情况，可用极大似然法拟合数据

到威布尔分布。当数组是高度截尾时，可用最小

平方法拟合式（4）所示经验分位寿命函数到式

（2）。即通过最小化下面的误差平方和（用 Q表

示）估计参数 β和 η：

Q =∑i = 1
m [ φ ( xi ) - ti ]2 （10）

且满足以下两个约束条件：

β ≥ 1, φ ( xm + 1 ) ≥ τ （11）
令 β̂和 η̂分别为 β和 η的估计，将 β̂和 η̂代入式（8）
可得 tτ的估计。

在田口可靠性改进试验的背景下，数据一般

属于上述第二种情况。对此情况，为估计一个右

截尾时间所对应的 tτ值，假定在 t=τ的邻域，数据

来自一个或多个相似的分布，它们可近似地由一

个威布尔分布表示。基于这个假定，可采用加权

最小平方法估计参数 β和 η。令 w（i）为数据点 ti的

权（i=1，2，…，m），式（10）可修改为：

QW =∑i = 1
m w ( i ) [ φ ( xi ) - ti ]2 （12）

式中：QW是加权误差平方和。通过最小化 QW，并

满足约束条件（11），可得到 β̂和 η̂。

注意到，上式中 w（i）的和不必是 1。理由如

下，令：

W =∑i = 1
m w ( )i (13)

记 w∗i 为归一化的权，w∗i =w（i）/W。将 w（i）=Ww∗i 代
入式（12）得：

Q∗
W = Q W /W =∑i = 1

m w∗i [ φ ( xi ) - ti ]2 （14）
显然，Q∗

W是基于归一化权的加权误差平方和；通过

最小化QW与最小化Q∗
W所得参数估计是相同的。

现在关键的问题是确定权函数的表达式及其

参数的值。权函数必须给 i=m附近的数据以大的

权值（越靠近 i=m，权重越大）。正态密度函数的指

数部分已被广泛使用作为权函数［31-33］：

w ( i ) = exp [-( i - m ) 2 / (2σ2 ) ] （15）
式中：σ的取值决定“邻域”的大小，σ越大“邻域”

越大；反过来，我们也可以根据要求的邻域大小来

确定 σ的值。显然，w（m）=1；当 i<<m，w（i）≈0。根

据 3σ规则，“i<<m”相当于 i<m-3σ。设想有效邻

3
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域是 i=（m−i0+1，m−i0+2，…，m−1，m），共有 i0个点。

对于一个给定的 i0，我们要求 w（m−i0+1）=0.1。将

这个条件代入式（15）得：

σ = 0.466 ( i0 - 1) （16）
注意到，待估参数的个数为 2，这要求 m≥3。因为

寿命试验的样本一般不大，这要求一个小的“邻

域”。因此，取 i0=5，故 σ=1.864。一旦权函数被确

定，采用加权最小平方法得到参数 β和 η的估计，tτ
的估计值由式（8）计算。

如果各子体的分布相差不是很大，混合模型

可用一个威布尔分布近似表示。对此情况，我们

可用极大似然法估计 β和 η。这意味着我们有两

个估计 tτ的方法。当数组是非严重截尾时，极大似

然法应作为首选；否则，加权最小平方法应作为估

计 tτ的首选。一般地，我们可同时采用两种方法估

计 tτ，并审查两者之间的差异。这将帮助我们判断

tτ估计的稳健性，差异越小，估计越稳健。

2 方法合理性例证

为了评价所提方法的精确性，本文采用仿真

方法生成数据。数例 1的数据来自一个威布尔分

布；数例 2的数据来自一个威布尔混合模型。

2.1 数例 1
设想某元件的寿命服从 β=2.5和平均寿命 μ=

100.0的威布尔分布。其尺度参数 η=μ/Г（1+1/β）=
112.7，式中 Г是伽马函数。模仿无替换定时截尾

试验，截尾时间 τ=80.0，样本量为 n=30。从式（8）
得 tτ=117.8。随机生成的失效时间为：

( ti,1 ≤ i ≤ 9) =(38.0,50.7,54.5,58.4,60.3,63.0,70.9,
73.8,76.9) （17）

其余 21个数据右截尾数 τ=80.0，截尾度为 70.0%。

数据以分位寿命函数的形式显示在图 2。
若数据是高度截尾的，经典参数估计方法不

能提供稳定的估计［28］。例如，用极大似然法估计

的威布尔参数和 tτ显示在表 1的第 3列；它们的相

对误差显示在第 4列。可以看出，μ和 tτ的估计精

度是可以接受的，但 β被大大地过估计。

表 1最后两列显示由加权最小平方法所得参

数的估计和相对误差。可以看出，β的估计精度是

高的；μ和 tτ的估计是非常精确的。

图 2 数例 1的数据和分位寿命函数的图形

Fig. 2 Plots of data and fitted fractile life function for
example 1

表 1 数例 1的参数估计和它们的精度
Table 1 Estimated parameters and accuracy measures for

example 1
参数

β

μ

tτ

真值

2.5
100.0
117.8

极大似然法

估计

3.730
94.8
106.5

相对误差

0.492 1
0.052 3
0.096 0

加权最小平方法

估计

2.810
100.7
115.9

相对误差

0.123 9
0.006 8
0.016 7

总之，对于这个数例，无论是极大似然法还是

加权最小平方法，tτ的估计都是足够精确的。说明

本文提出的数据变换方法对于数据来自一个威布

尔分布的情况是可行的。

2.2 数例 2
数例 2的数据来自文献［27］。设想一个田口

正交试验有 8组试验。对于第 k组试验 1≤k≤8，单
元寿命服从参数为 βk和 ηk的威布尔分布，表 2的第

2和第 3列显示为 βk和 ηk的值。单元总体的寿命

服从一个 8重混合模型。其理论分位寿命函数的

图形显示在图 3。
表 2 数例 2的威布尔参数和寿命数据

Table 2 Weibull parameters and life data for example 2
k

1
2
3
4
5
6
7
8

βk
2.68
1.60
1.94
3.44
3.40
1.83
2.26
2.73

ηk
97.7
107.7
34.1
148.8
122.5
37.5
129.7
34.1

tk1
100+
100+
20.7
100+
94.1
21.0
100+
38.4

tk2
82.7
71.1
46.5
100+
100+
30.2
30.2
49.9

tk3
29.7
33.4
50.2
100+
100+
23.6
100+
25.1

注：+表示截尾数据；tki（1≤i≤3）表示第 k组试验的第 i个寿命数据。

对于一个给定的 k，3个元件被试验，试验终止

在 τ=100.0。数据 tki（1≤i≤3）被随机地生成，并被显

4
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示在表 2最后 3列。数组的截尾度为 37.5%，属于

轻度截尾的。数据以分位寿命函数的形式显示

在图 3。

图 3 数例 2的数据和分位寿命函数的图形
Fig. 3 Plots of data and fitted fractile life function for

example 2
根据混合模型，tτ的真值为 136.7；平均寿命为

79.50，寿命方差为 3 034.3。定义具有上述平均寿

命和寿命方差的威布尔分布为等效威布尔分布。

由矩法得该分布的参数 βe=1.467，ηe=87.8。我们视

它们为真值，并用于评价估计精度。

表 3 数例 2的参数估计和它们的精度
Table 3 Estimated parameters and accuracy measures for

example 2
参数

βe，β

ηe，η

tτ

真值

1.467
87.8
136.7

极大似然法

估计

1.369
95.3
144.1

相对误差

0.066 7
0.085 6
0.054 2

加权最小平方法

估计

1.000
99.2
168.8

相对误差

0.318 2
0.129 7
0.234 5

表 3第 3列显示的是用极大似然法得到的威

布尔参数和 tτ估计；第 4列显示它们的相对误差。

可以看出，tτ估计的精度是高的。这表明用威布尔

分布近似推断 tτ是可行的。因数组是非严重截尾

的，极大似然法能提供较精确的估计。

表 3最后两列显示的是由加权最小平方法所

得参数和 tτ的估计及其相对误差。可见，虽然权最

小平方法比极大似然估计的精度低，但是 tτ的加权

最小平方估计的精度是可以接受的。

2.3 小结

综合以上两个数例，本文可以得出以下结论：

① 提出的数据变换方法无论是对于数据来自一个

威布尔分布还是来自多个威布尔分布的混合都是

可行的；② 估计 tτ的方法包括加权最小平方法和

极大似然法。

3 可靠性改进实例

3.1 数据和早前的分析

实例来自文献［26］，目的是识别影响荧光灯

可靠性的主要因素。为此，选择一个五因子（记为

A、B、C、D、E）的两水平正交试验，共 8组寿命试

验，每组试验有两个重复，记其观测值为 t1和 t2。

试验期间，每隔两天检查一次试件的状态，得到区

间型失效数据；试验在 20 d后终止，得到 7个右截

尾数据，记它们为 20+。表 4的左边部分显示因子

水平和寿命观测数据。如果把闭区间数据看作失

效数据，则整个数组的截尾度为 43.8%，属于中度

截尾的。

表 4 试验结果和变换的寿命数据
Table 4 Experiment results and transformed life data

k

1
2
3
4
5
6
7
8

试验结果

A
−1
−1
−1
−1
1
1
1
1

B
−1
−1
1
1
−1
−1
1
1

C
−1
1
−1
1
−1
1
−1
1

D
−1
1
−1
1
1
−1
1
−1

E
−1
1
1
−1
−1
1
1
−1

t1/d
（14.0，16.0）
（18.0，20.0）
（8.0，10.0）
（18.0，20.0）

20+
（12.0，14.0）
（16.0，18.0）
（12.0，14.0）

t2/d
20+
20+

（10.0，12.0）
20+
20+
20+
20+

（14.0，16.0）

文献［25］
t1/d
15.0
19.0
9.0
19.0
20.0
13.0
17.0
13.0

t2/d
20.0
20.0
11.0
20.0
20.0
20.0
20.0
15.0

本文

t1/d
15.0
19.0
9.0
19.0
22.3
13.0
17.0
13.0

t2/d
25.0
25.0
11.0
25.0
28.6
25.0
25.0
15.0

注：+表示截尾数据；（12.0，14.0）表示数据在 12.0~14.0的区间。

为了完成田口平均分析，区间数据和右截尾

数据必须用一个明确的值来代替。为此，文献

［25］用区间中点代替区间数据，并视右截尾数据

为失效数据。这样，不完全试验数据被变换为完
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全数据。按上述简化处理后的数据被显示在表 4
倒数第 3、第 4列。

3.2 基于威布尔近似的数据变换

首先“用区间中点代替区间数据”得到 9个“失

效数据”。将失效数据和右截尾数据由小到大排

序，结果呈示在图 4中。然后，采用本文提出的方

法估计右截尾数据的剩余寿命的四分位点。表 5
第 2行左边显示用加权最小平方法得到的威布尔

参数的估计。由此可以计算在 τ=20.0时的条件分

布的四分位点，其结果显示在表 5第 2行右边。

图 4 数据和分位寿命函数的图形
Fig.4 Plots of data and fitted fractile life function

表 5 条件分布的四分位估计
Table 5 Quartile estimates of conditional distribution
方法

加权最小

平方法

极大似

然法

相对误差

β

2.756

3.593
0.263 7

μ

19.13

18.85
0.014 7

下四分位点

22.31

21.69
0.028 2

中位点

24.98

23.61
0.056 4

上四分位点

28.64

26.17
0.090 1

当某组试验只含一个右截尾数据时，该截尾

数据用中位点代替；当含有两个右截尾数据时（如

第 5组试验），为了获得某种程度的随机性，这两个

截尾数据分别用下四分位点和上四分位点代替。

这样处理后的数据显示在表 4的最后两列。

当采用极大似然法估计威布尔近似的参数

时，上述中点假设是不必要的。表 5第 3行显示了

由极大似然法得到的结果，最后一行显示由两种

方法所得估计的相对误差。从中可见，除了 β估计

的差别较大以外，其他估计的相对误差均小于

10.0%，说明推断是可靠的。以下分析是基于加权

最小平方法的结果。

若变换数据为完全数据，使用威布尔概率图，

其横坐标为 x=ln（t），纵坐标为 y=ln［-ln（R（t））］。

我们能够推断数据是否来自几个不同威布尔分布

的混合。如果数据的威布尔概率图是近似于一条

直线，数据能被认为是来自一个威布尔分布；否

则，数据可能来自几个不同威布尔分布的混合。

图 5显示了表 4最后两列数据的威布尔概率图。

从中可以看出，数据可能来自一个两重威布尔混

合模型［34］。

图 5 变换数据的威布尔概率图
Fig. 5 Weibull probability paper plot of transformed

data
3.3 变换数据的田口平均分析

令 tkj（1≤k≤K，1≤j≤J）为第 k组试验、第 j个试件

的寿命观测值，其中 K表示试验的总组数，J表示

每组试验的重复数。对于寿命这样的望大特征，

田口通过变换 zkj=1/tkj将望大特征变换为望小特

征，并定义其信噪比 Sk为［1］：

Sk = -10 lg (J-1∑j = 1
J z2kj ) （18）

用信噪比评价第 k组试验的性能，它越大越好。如

果因子 Ф（A，B，C，D 或 E）的水平数为 LФ，将信噪

比值的集合｛Sk，1≤k≤K｝分为 LФ个子集，每个子集

有相同的因子水平。令｛μФ，l，1≤l≤LФ｝为子集 l的算

术平均。这样，｛μФ，l，1≤l≤LФ｝描述因子 Ф在水平 l

下的性能，其最优水平对应最大信噪比。进一步

令 PФmin为｛μФ，l，1≤l≤LФ｝的最小值，PФmax为｛μФ，l，1≤l≤
LФ｝的最大值，因子Ф的性能变化范围（或极差）为

GФ=PФmax−PФmin。GФ越大表明因子 Ф的影响越大。

这些被称为田口平均分析。这个分析能确定因子

的最优水平，并识别对性能影响最显著的因子。

有两个问题值得指出。第一个问题涉及交互

作用的影响。田口方法的基本假定是：只有很少

几个因子是显著的，相对于主因子而言，交互作用

的影响是小的。这样，田口正交试验设计和平均

分析通常不评价交互作用的影响。第二个问题涉

6
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及信噪比的对数运算，并进一步说明如下。

式（18）可写为下面的形式：

Sk = 20 lg (1/σk ) （19）
这里，

σk = é
ë

ù
ûJ-1∑j = 1

J z2kj 1/2 （20）
是｛zkj，1≤j≤J｝的二项平均。二项平均强调 zkj的大

值，即 tkj的小值。换言之，它强调不利的观测值。

这与文献［35］对一个恰当的合成运算的要求一

致。注意到 1/σk有寿命的量纲，这说明由式（18）
或（19）所定义的信噪比 Sk不是一个无量纲的量。

在这个意义上，我们宁愿用 1/σk作为性能测度，它

是越大越好的。除了测度的可解释性，用 1/σk作

为性能测度的另一个优势是它的简单性。因此，

我们以下对实例进行基于 1/σk的平均分析。

对于该实例，K=8，J=2，LФ=2。记性能测度为：

τk = 1/σk = 1/ ( 1
t2k1
+ 1
t2k2
) /2 （21）

τk的值显示在表 6的左边；田口平均分析的结果显

示在表 6的右边，且通常以图 6所示的形式直观地

呈示因子的显著性。由图 6可见，因子的显著性次

序依次为 D、B、E、A、C；最优水平分别为 LA-E=（+1，
−1，+1，+1，−1）。

表 6 性能指标和改进的田口平均分析的结果
Table 6 Performance measures and results obtained from

improved Taguchi mean analysis
τk

k

1
2
3
4
5
6
7
8

文献［25］
17.0
19.5
9.9
19.5
20.0
15.4
18.3
13.9

本文

18.2
21.4
9.9
21.4
24.9
16.3
19.9
13.9

平均分析结果

因子

A
B
C
D
E

文献［25］
μФ，−1
16.4
18.0
16.3
14.0
17.6

μФ，1
16.9
15.4
17.1
19.3
15.8

GФ

0.46
2.58
0.78
5.29
1.82

本文

μФ，−1
17.7
20.2
18.2
14.6
19.6

μФ，1
18.8
16.3
18.3
21.9
16.9

GФ

1.03
3.93
0.03
7.33
2.73

为例证本文方法相对于文献［25］方法的优越

性，图 7显示了由两种方法得到的因子极差图。从

中可以看出，它们的极差值是显著地不同的；因子

A和 C的显著性排序是不同的。因此，不合理的假

设可能导致不正确的结论。

图 6 因子效应图
Fig. 6 Plots of effects of factors

图 7 因子极差图
Fig. 7 Plots of ranges of factors

4 结论

针对将田口方法应用于可靠性改进时可能出

现截尾数据的问题，本文提出了用威布尔分布的

分位函数来近似数据，并估计截尾数据的中位剩

余寿命，从而将不完全数据变换为完全数据。通

过两个数例和一个实例例证了该方法的精确性和

有用性，从而为基于田口方法的可靠性改进试验

数据分析提供了一个实用的截尾数据处理方法。

本文其余的两个创新点是：① 以中位剩余寿

命代替通常采用的平均剩余寿命；② 对于望大和

望小特征而言，田口信噪比不是一个无量纲的量，

故不必取对数。若要使响应正态化，可采用其他

变换。

值得指出的是，如果数据来自定时截尾试验，

数据可能是高度截尾的。对此情况，本文方法的

估计精度可能欠佳，建议采用文献［28-30］的方法

估计威布尔参数。

7
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进一步研究的课题如下：首先，我们可以尝试

用非威布尔分布作为近似函数，这实际上涉及近

似模型选择的问题。其次，本文取 i0=5来确定σ的

值。实际上，i0值的选择是一个可以探讨的问题。

最后，我们仅用了两个数例来例证本文所提方法

的精确性，有必要完成一个更大规模的仿真研究，

以进一步评价该方法的精确性。
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A method to handle censored data generated by Taguchi reliability
experiments

JIANG Renyan，LIU Chao
（Faculty of Automotive and Mechanical Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［［Purposes］］When the Taguchi method is used to improve product reliability，the observations of
lifetime（as response）may be censored while the Taguchi data analysis method is not applicable for such data.
A new method is needed to address this issue.［［Methods］］A Weibull approximation approach is proposed to
estimate the median residual life of a right-censored observation，and the sum of censored time and estimated
median residual life is used to replace the censored observation. In this way，incomplete data are transformed
into complete data so that the Taguchi data analysis method can be used.［［Findings］］Two simulation numerical
examples are used to illustrate the accuracy and robustness of the proposed method and a real-world example is
used to illustrate its usefulnesss.［［Conclusions］］Thus，the paper provides a simple and effective method for
analyzing the data from reliability improvement experiments.
Key words：TAGUCHI method；reliability improvement；censored data；weibull approximation approach；
median residual life
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