運用決策樹演算法產生電子板件維修測試程式之方法
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摘要

在自動測試系統(ATS, Automatic Test System)上發展電子板件維修測試的測試程式組(TPS, Test Program Set)是一件需要豐富的線路分析經驗的工作，如果能將此工作自動化，就可減輕測試程式發展人員的負擔。程式自動產生器(ATPG, Automatic Test Program Generator)就是為此目標而設計，本文所討論的流程就是測試程式自動產生器的流程。在產生測試程式的過程中，運用決策樹(Decision Tree)演算法決定測試的流程，測試程式發展人員可以依據產生出來的決策樹發展測試程式組。
關鍵詞︰自動測試系統(ATS)､測試程式組(TPS)､自動測試程式產生器(ATPG)､決策樹(Decision Tree)

1.背景

在航電或重機電領域的電子板件具有高單價與高可靠度需求的特性，這些板件在使用一段時間之後就有定期檢查的需要。而且，這些高單價板件故障的時候，不可能像消費性電子板件一樣丟棄，最合乎經濟效益的作法是進行測試以診斷出損壞的元件，再加以更換修復。這些測試工作稱為維護測試，維護測試包含接收測試(Acceptance Test)與診斷測試(Diagnostic Test)。一般來說，維護測試是在場站層級的維修單位進行，也就是在有修復能力的單位進行。維護測試時先進行接收測試，目的在測試板件上的所有功能，如果各項功能都正常則完成維護測試，當接收測試的結果顯示板件有問題，就必需再進行診斷測試。診斷測試是根據板件上各偵測點所量測到的信號，運用推理與綜合能力來找到故障的元件，並加以排除，以恢復板件的正常功能。在航電領域，診斷測試通常考量的重點是故障涵蓋率(Fault Coverage)及故障隔離度(Fault Isolation)。診斷所花費的時間反而不是很重要。故障涵蓋率所評估的是整組測試程式中最多可以診斷多少種的已知故障。故障隔離度所評估的是在故障發生時中，有多少組故障能被明確的指出，而非不確定。

2.問題簡介

傳統測試程式組開發人員在開發待測件的診斷測試程式的時候，需要具備相當的線路分析能力。而且開發人員依據本身的經驗開發測試程式組，在開發上也需花費相當多的開發時間，也缺少一些系統化的分析工具。除此之外，對於發展出來的測試程式也無系統化的方式來分析故障涵蓋率及故障隔離度。因此，如果有一個可以幫測試程式發展人員分析線路，歸納整理出測試程序，甚至還可以分析故障涵蓋率與故障隔離度的工具軟體，對於測試程式組發展人員應該助益不小。本文所提出的系統，就是針對此目地而作。

3.基本原理

一個測試程式組由幾個測試程式組成，每個測試程式又由許多的單一測試所組成。所謂的單一測試只單純的進行一種測試，不針對測試結果作任何價值判斷。測試程式中價值判斷的部分與測試順序組合成測試的流程，也就是說測試流程與單一的測試組合最後組成測試程式。
對待測的電子板件來說，如果知道每一個元件故障時所表現在板件上的症狀，可以根據這些症狀來撰寫單一測試。但是要知道每種元件的每一種故障會在板件上造成何種症狀，則需要作詳細的電路分析。電路分析的工作需要耗費非常多的時間，而且對電子板件上每個電子元件的每種故障都要分析一次，時間上非常不經濟。如果能將此步驟自動化，就可以省下許多的時間。為了能自動分析電路，可以選用電子電路模擬[2]的軟體來進行電路模擬。模擬後，可以將電路模擬的資料整理，以方便使用者撰寫單一測試。
針對每一個不同的單一測試加以分析，可以收集到一些有用的資訊。再從這些單一測試的資訊著手，可以組合出有效率的測試的流程。決策樹(Decision Tree)演算法[3][4]是人工智慧領域所發展出來的方法，妥善的運用決策樹的演算法，可以針對此問題組合出有效率的測試流程。有了測試流程再配合原來的單一測試，就完成了測試程式。

4.系統說明

本系統的目標是希望依據輸入的線路圖來分析，由使用者定義不同的故障與相關的測試資料後，系統藉由分析這些測試來分析組合的最佳次序，最後輸出測試程序。測試程式發展人員只需要依據這組輸出的測試程序，再加上單一測試的程式碼，即完成測試程式。
系統主要是運用模擬的方式產生所要的電路特性與單一測試的資訊，再利用資訊理論(Information Theory)中有關熵值(Entropy)的定義來評估單一測試與其組合流程的亂度狀態，最後配合決策樹的演算法來建立測試程式的流程。建好的流程可在進行診測試時被引用。
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4.1電子板件診斷測試程式建立之流程與使用方法

圖 1 電子板件診斷測試程式建立之流程與使用方法

如圖 1所示，在此主要說明本系統的建立與使用的方法。圖中包括建立決策樹與執行測試兩部份。建立決策樹的部份包括從線路圖輸入到決策樹的輸出，包括板件線路輸入､插入故障模式､電子線路模擬､蒙地卡羅方式決定範圍､異常分類表格產生與決策樹產生，這是本系統建立測試程式的過程；執行測試則是運用建好的決策樹來進行測試，包括故障板件輸入､推理引擎根據決策樹推論，最後輸出故障報告，是本系統產出的結果被使用的過程。本文中只討論建立決策樹的過程部份。
4.2電子線路模擬

電子線路模擬是運用模擬的方式來計算電子線路上的各種參數如電流､電壓､RMS值等，這部份是本系統中最重要的準備工作。傳統的線路模擬軟體已經發展得很成熟，不過模擬的對象都侷限在正常運作的電路，並無法進行故障電路的模擬。為了解線路上有元件故障時的症狀，必須要進行故障模擬；而為了讓線路模擬軟體可以進行故障狀況的模擬，軟體中每一個電子元件資料庫都必須具備所有故障模式的資料。因此，必須定義電子元件的故障模式。
電子板件上發生故障元件的個數可能有不定個數。為了討論方便，先假設板件上損壞的元件只有一個，稱為單一元件損壞假設(Single Fault Assumption)。在此假設下，電路模擬軟體每次只模擬一個故障發生的症狀，所以進行模擬時，一次只選定一個元件的故障模式輸入即可。

進行模擬時，先進行正常元件的線路模擬，取得正常元件的模擬結果，再選定不同的故障模式，依序輸入線路圖中以進行模擬。對於選定的每一種故障模式都要進行模擬，而且要依蒙地卡羅的觀念進行多次模擬，最後將所有模擬的結果記錄起來。

4.3電子板件輸入

電子板件輸入是輸入線路資料給線路模擬軟體，只要是SPICE相容格式的線路圖，都可以直接輸入使用。
4.4插入故障模式

故障模式是使用在電子線路模擬軟體中的模式資料，線路模擬軟體可以依模式的定義來模擬元件故障時的行為。一般來說，類比元件的故障種類很多，不可能全部模擬。美國海軍面對此問題時，曾經提出一個CASS標準[1]可以供參考。此標準中規定常用的電子元件所必需可被偵測出的故障，也就是說每一種電子元件的故障模式至少要包含此標準所規定的部份。
定義好的故障模式會在電路模擬軟體中使用，在單一元件損壞的假設下，每次只須選用一個故障模式進行模擬。模擬結束後，再對原始線路圖插入不同的故障模式以進行下一個故障模擬。

4.5蒙地卡羅法則

蒙地卡羅法則的觀念主要是基於大數法則。意義是如果進行模擬的次數夠多，理論上所得到的資料應該可以反應現實的狀況。一般來說，相同規格的電子元件都有一個正常的工作範圍值，元件上不同的故障也會造成不同的範圍值域。確定了這些值域的範圍，可以做為判斷元件故障的依據，因此需要知道正常或故障線路中各元件的值域範圍。要知道這些值域的範圍，可以對這些線路進行多次的模擬，依據蒙地卡羅法則的精神，模擬結果的最大與最小值可以反應真實狀況中值域的邊界值，所以最後最大與最小的模擬值就是值域的邊界值。

4.6異常分類表格

異常分類表格是將所有電子線路模擬的結果加以整理而成，萃取故障特徵而成，此表格作用在做為決策樹的輸入。關於異常分類表格的製作方式如下︰
首先依序將故障模式輸入，並用電子線路模擬程式執行多次求出各點的電壓､電流､RMS等值的上下限。匯整所有資料，此時在電子板件上某單一測試的電壓與各種故障之間的關係圖可能如圖 2，X軸表示不同的故障︰A､B､C､D；Y軸表示電壓值︰
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圖 2 故障與電壓關係圖

在模擬結果中，<故障A>的電壓值是介於3~5伏特之間，<故障B>的電壓值落在4~6伏特之間，<故障C>的電壓值落於4~5伏特間，<故障D>的電壓值在7~8伏特之間。
由此圖可知，當損壞板件上執行此單一測試後，如果量到電壓值為7.3伏特，即介於7~8伏特間，則一定是<故障D>；如果量到的值落在5~6伏特間，一定是<故障B>；如果量到的值落在3~4伏特間，一定是<故障A>；但是，當量值落在4~5伏特間時，此時就不能確定到底是<故障A>､<故障B>､或<故障C>中的那一種?

現在，將上圖化約成集合{(A)(ABC)(B)(D)}。集合中的區段(A)表示3~4伏特間可能是<故障A>發生；區段(ABC)表示當值落在4~5伏特中時可能是<故障A>､<故障B>､或<故障C>任一種故障發生。區段(B)表示當值落在5~6伏特間可能是<故障B>發生；區段(D)表示當值落在7~8伏特間可能是<故障D>。在此集合中已隱去區段間的上下限值，只單純表示有幾種不同的區段。
最後，將模擬後的每個單一測試的資料化約成一組集合，再將這些集合收集起來，就完成了板件的異常分類表格。

4.7建立決策樹

當用模擬的方法建立好測試異常分類表格之後﹐基本上就有了測試與故障模式之間的關係資料。此時要如何找到可以達到最大的故障隔離度的一組測試程序呢？問題可以運用人工智慧中機器學習的技術—決策樹(Decision Tree)來解決。所謂的決策樹是運用搜尋的技巧將可能的解及求解的程序建成一個樹狀結構﹐建好的樹狀結構的每一個從樹根(root)到樹葉(leaf)的路徑就是一組求解的程序﹐這個樹狀結構就是學習完成的知識。在建立決策樹的時候﹐對於每一個建立結點的決策都有一個評估函數EvalueFunction加以衡量﹐對於所選的每個單一測試必須用評估函數來評斷好不好﹐選擇最好的單一測試來建樹。以下說明如何建立決策樹﹕
名詞定義
．故障嫌疑群組 Suspect Group

定義：經由執行一個或數個測試後，所推論出之可能故障模式的集合。
      包含二屬性：
      屬性一：推論出該嫌疑群組所執行過之所有測試及其特定程序。
      屬性二：涉嫌的故障模式。
．推理狀態 Inference State
定義：故障嫌疑群組所組成的集合。
．測試異常群組 Test Fault Group
定義：導致單一測試異常的可能故障模式的集合。包含三屬性：
      屬性一：測點。
      屬性二：量測值區間。
      屬性三：導致異常的故障模式。

舉例來說，

測試甲集合＝｛（Ａ），（ＡＢＣ），（ＢＣ），（Ｂ）｝
      其中：
      測試甲集合＝測點異常分類表格
      測試甲集合之元素群組（Ａ）＝測試異常群組(本身亦為集合)

      測試異常群組（ＡＢＣ）＝測試異常的可能故障模式的集合。此處為故障模式Ａ、Ｂ、Ｃ
另一集合＝｛〔Ａ〕，〔ＡＢＣ〕，〔ＢＣ〕，〔Ｂ〕｝
      其中：
      集合＝推理狀態
      測點甲集合之元素〔Ａ〕＝故障嫌疑群組(本身亦為集合)

      故障嫌疑群組〔ＡＢＣ〕＝推論出之可能故障模式的集合。此處為故障模式Ａ、Ｂ、Ｃ
．運算的定義﹕運算的運算子是一個故障嫌疑群組與一個測試異常分類表格﹐意義是說原先的測試嫌疑的群組在加做一個測試之後可以分辨出何種新的故障嫌疑群組。在數學上來說，此種運算其實就是交集的運算。

舉例來說，

[ABC]對測試乙{(AB)(C)}作運算得到{[AB][C]}意義是說當A﹑B﹑C都有嫌疑時做測試乙﹐如果量到的值在(AB)之間則可更確定的推論出嫌疑是A﹑B﹐所以得到[AB]。如果量到的值在(C)﹐則可確定推論出的嫌疑是C﹐所以得到[C]。
也就是說 [ABC] ⊕ 乙{(AB)(C)} = {[AB] [C]}。
．評估函數(Evalue Function)﹕評估系統所處的狀態距離目標還多遠﹐在此用熵(Entropy)的函數來當評估函數﹐熵值越小越好。
針對一個故障嫌疑群組的Entropy E之計算
     E = -(i Pi * ln Pi
      其中：Pi為第i個故障模式出現的機率，ln為自然對數
針對一個推理狀態的Entropy E之計算
     E = (k Pk * Ek
      其中：Pk為第k個故障嫌疑群組出現的機率，Ek為第k個故障嫌疑群組的Entropy值
．建立決策樹的演算法﹕建立決策樹的演算法如下，本演算法採用遞迴的方式來表達︰
Program DecisionTree               //主程式

Begin

  Initialize all parameter;            //初始化所有參數

  Initialize Suspected Group S;       //初始化故障嫌疑群組

  BuildTree(S);                   

//建決策樹

End;

Procedure BuildTree(S: Group)       //副程式︰建決策樹

Begin

  If EvalueFunction(S)=0 or No Available Test then 

exit;                        

//評估停止條件成立否?

  Choose one Available Test TPi, which EvalueFunction(TPi) is minimun, Mark TPi;                        //在所有可用的單一測試中，挑選出評估函數值最小的單一測試，將此單一測試標記成已使用

  Inference State IS = S ⊕ TPi;     //將挑出來的單一測試與現在的推理狀                                況作交集運算

  For each elements Si in IS do begin  //對交集運算後的結果中的每一群組

BuildTree(Si);                //繼續建決策樹

      end;

      Release TPi;             

      //將此單一測試標記成可用

End;

根據上面的定義，在此舉例說明如何建立決策樹﹕

[範例]

有一個線路﹐上面有三種單一測試甲﹑乙﹑丙﹐故障模式有三種A﹑B﹑C。
測試異常分類表如表 1﹕
單一測試名稱

甲

乙

丙

表 1 測試異常分類表

決策樹的評估函數(Evalue Function)為Entropy方式﹐當Entropy為0時表示最佳狀況﹐同時停止繼續進行。

當系統一開始的時候﹐因為還沒進行任何測試，所以分辨不出是何種故障發生﹐所以初始狀態設為{[ABC]}。

第一層的決策樹建立過程如下﹕

Step 1:

(i)
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圖 3
(ii)
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圖 4
(iii)

圖 5
由第一步的(i)圖 3､(ii)圖 4及(iii)圖 5的評估函數的值來看﹐(iii)的值最小﹐所以選擇(iii)圖 5繼續進行第二步。

Step 2﹕
(i)
圖 6
(ii)

圖 7
由第二步的(i)圖 6與(ii)圖 7評估函數的值來看﹐(ii)圖 7的最後一層的評估函數為0。所以選(ii)圖 7﹐且停止。如此一來就得到一個決策樹了。這個決策樹上可以看到只要做兩個單一測試乙﹑丙就可以分辨出所有可能的故障。

觀察這個已完成的決策樹，可以看到最後的狀態是{[A][B][B][C]}。其中所有的中括弧[]內都只有單一元素，表示所有區段內都不會有不確定的狀況。因為所有的故障有A､B､C三個；且全部的故障A､B､C都可分辨，所以也有三個。因此故障隔離度(Fault Isolation)為3/3*100%=100%。
另外，本範例只有A､B､C三種故障，如果板件上所必須測試的也只有這三種，則故障涵蓋率(Fault Coverage)為3/3*100%=100%，如果板件上必須測試的故障有A､B､C､D四個，範例中卻只提供A､B､C這三種故障的單一測試，此時故障涵蓋率(Fault Coverage)為3/4*100%=75%。

．產生測試程序﹕

決策樹其實就是一種表達測試程序的資料結構。因此，如果要將測試程序產生出來，可以從決策樹中著手，這個動作可以用程式來產生。以前面所舉範例來說，此決策樹所對應的程序如下︰
01: Perform Test 丙

02: If result in section [A] 即故障A發生

03: If result in section [B] 即故障B發生

04: If result in section [BC] then

05:   Preform Test 乙

06:   If result in section [B]即故障B發生

07:   If result in section [C]即故障C發生

5.結論

根據電子線路圖自動產生維修測試的測試程式是一個很大的挑戰，本文提出一個運用決策樹演算法來建立測試程式的方法。這個方法是以電子板件線路模擬為基礎，根據不同的元件故障模型來對電子線路進行模擬，再從模擬的數據中歸納出單一測試的資訊。這些資訊可以運用資訊理論中的熵值來做亂度的評估。根據這些評估的計算做為建立決策樹的依據。建立完成的決策樹也就是我們的測試程式的流程部份，開發人員可據此完成測試程式。
這個程序從線路圖開始到決策樹的完成都可以完全自動化，也因此減少許多測試程式開發人員的負擔與提高效率。而且，這個方法所開發出來的測試程式的可以針對故障隔離度與故障涵蓋率這兩個條件很容易量化，可以保證做出最佳化的測試程式。
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