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摘要!硬盘故障预测是在故障发生前发出预警&避免数据丢失或服务中断&提高数据中心的可靠性和安全性$然而&大多数

故障预测模型将硬盘故障问题转化为二分类任务&忽略了硬盘故障是渐变过程的&并且缺乏故障诊断功能$因此&提出了一种基

于
=P7>I:Z

的硬盘故障预测框架&实现多目标任务)硬盘健康状态分级*硬盘剩余使用寿命预测*硬盘故障诊断$采用回归决

策树模型智能化对硬盘健康状态进行标记&并通过
=P7>I:Z

模型提取鲁棒的隐藏变量&构建剩余使用寿命预测模型和硬盘健康

状态分级模块&根据
=P

模块的输入输出差异进行硬盘故障诊断$在
XG35VAGJH

公开数据集上&对比了
Ŷ

*

>I:Z

和
=P7>I:Z

三种算法&实验结果证实了
=P7>I:Z

算法在多目标硬盘故障预测中的有效性和优势%
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引言

近年来&随着大数据*云计算*

&B

等技术的快速发

展&数据量呈现爆炸式增长%研究表明'

'

(

&到
"#"&

年&全

球数据总量将达到
')&DX

%数据存储需求的增加&对以硬

盘作为主要存储介质的数据中心可靠性提出更高的要求%

在数据中心中&

,;?

*内存*网卡和硬盘等硬件故障较为

常见&其中硬盘的故障率高达
).i

&位居硬件设备故障率

第一'

"

(

%此外&因硬盘的物理特性&一旦发生硬盘故障会

造成不可预料的后果&一方面会造成在硬盘上运行的任务

或系统崩溃&导致服务中断$另一方面可能会导致用户保

存数据的永久性丢失%

为了提高数据中心存储系统的可靠性和安全性&一些

容错机制被采用&主要分为被动容错和主动容错'

%&

(

%被动

容错是在硬盘故障发生之后&以牺牲系统性能为代价&迅

速恢复数据的补救措施&常用的被动容错机制有备份和纠

错两种&备份机制的典型代表有冗余磁盘阵列 !

=̂1/

&

NH7

UK4UG48GNNG

O

M@S64HT

9

H4M6QHU6M5M

"技术和
EGU@@

9

分布式

文件系统'

%

(

$纠错机制以
YG3HV@@5

公司的
Î

纠删码方

式'

(

(较为常见%尽管被动容错技术能保证数据的安全可靠&

其存在运行成本高*存储空间利用率低等问题%相比之下&

主动容错机制能提前预测故障硬盘&及时采取相应措施&

降低运维成本&提升数据中心的可靠性和用户体验%基于

IZ=̂ :

数据的主动容错技术&可检测并记录与驱动可靠

性相关的属性&根据这些属性训练机器学习*深度学习等
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的多目标硬盘故障预测方法
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人工 智 能 模 型 用 以 预 测 硬 盘 故 障&成 为 热 点 研 究

方向'

)'"

&

')"%
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%

最初的硬盘故障预测是通过
IZ=̂ :

技术对硬盘的各个

状态属性监控&当对应状态属性的信息达到设定的故障预警

阈值&发出硬盘故障预警%然而&该类方法存在故障检测率

低*误报率高问题%为提升硬盘故障准确率&充分挖掘硬盘

IZ=̂ :

状态属性信息与故障间的关系&学术界和产业界开

始借助机器学习*深度学习等技术手段&典型的有贝叶斯方

法 !

XG

O

HM,AGMM6S6HN
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*支持向量机 !
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@N8QH37

8@NLG3F64H
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*决策树 !

/H36M6@4:NHH
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(和多层感知机

!

Z>;
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LKA867AG
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HN

9

HN3H
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8N@4
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'
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(等%

E=ZP̂ >+

等人'

.

(将硬盘故障视为异常检测任务&建

立硬盘健康状态数据的概率模型 !朴素贝叶斯分类器和朴

素贝叶斯子模型的混合"&根据概率阈值及硬盘状态信息判

断硬盘是否故障%

DE?

等人'

'"

(提出了两种硬盘故障预测模

型 !

Z>;

和改进的
I]Z

"&并以无序的序列信息作为模型

输入&实验结果表明&相比前人的研究&改进的
I]Z

模型

能达到最低的故障误报率&

Z>;

模型在故障检测率指标方

面表现最优%

[?

等人'

'%

(认为硬盘的健康状态具有渐变性&

并非正常和故障两种离散状态%因此&采用循环神经网络

模型 !

\̂\

&

NH3KNNH484HKNGA4H8W@N5

"捕捉
IZ=̂ :

序列

数据的渐变性%相比非序列模型或短时序列模型&

\̂\

模

型在硬盘故障率指标上表现更好%

I?\

等人'

'$

(提出使用时

间卷积神经网络 !

:,\\

&

8HL

9

@NGA3@4Q@AK86@4GA4HKNGA

4H8W@N5

"捕捉
IZ=̂ :

序列数据的渐变性*降低数据中的

噪声干扰&提升硬盘故障预测效果%

值得注意的是&大多数预测模型都是将硬盘故障问题

转化为二分类任务&即区分正常硬盘和故障硬盘%然而&

硬盘故障是一个逐渐变化的过程&并非由正常状态突变为

故障状态&并且训练数据中故障和正常硬盘存在严重的类

别不平衡问题&上述因素都会很大程度影响模型在实际应

用中的效果%此外&现有的硬盘故障预测模型无法对硬盘

故障的原因分析&准确有效的故障诊断不仅可以帮助运营

商降本增效&还能为模型预测结果的可解释性和可靠性提

供支撑%

图
'

!

基于
=P7>I:Z

算法的多目标硬盘故障预测流程图

鉴于人工智能模型在硬盘故障预测应用中存在的上述

问题&本文提出一种融合
>I:Z

的
=P

硬盘故障预测框架&

实现多目标任务)硬盘健康状态分级*硬盘剩余使用寿命

!

?̂>

&

NHLG6464

C

KMHSKAA6SH

"预测*硬盘故障诊断%首先&

考虑到硬盘故障是一个渐变过程&在
IZ=̂ :

属性上表现

为复杂多变&采用回归决策树模型智能划分硬盘健康等级&

用以代替传统基于规则或人工标记的方法'

'(

(

&作为模型训

练或预测目标%其次&探索了一种结合
=P

和
>I:Z

各自

优势的
=P7>I:Z

算法框架&可从
IZ=̂ :

属性中提取鲁

棒的特征&表现为
>I:Z

单元更适合捕捉具有长短期依赖

关系的硬盘
IZ=̂ :

属性&而
=P

模块能够降低
IZ=̂ :

数据中的噪声干扰%因此&经过
=P7>I:Z

提取的高鲁棒

隐藏变量为下游任务提供更有效的输入&如作为下游两个

全连接网络的输入&可更精准预测硬盘剩余使用寿命*硬

盘健康状态等级$故障硬盘的诊断分析可由
=P

模块的输入

输出差异判断&而高鲁棒的
=P7>I:Z

隐藏变量降低了噪

声干扰*提升准确性%

D

!

?9S>PL)

多目标硬盘故障预测方法

图
'

展示了基于
=P7>I:Z

算法的多目标硬盘故障预

测流程图&整体由离线训练和在线预测两部分构成)

'

"离

线训练阶段首先对
IZ=̂ :

数据进行预处理&采用回归决

策树模型对预处理后的数据划分健康等级&作为
=P7>I:Z

模型的故障检测目标训练&最终获取多目标硬盘故障预测

模型$

"

"在线预测阶段负载预训练模型的加载&并对实时

的
IZ=̂ :

数据预处理&模型根据预处理后的数据计算当前

硬盘的健康状态等级&并判断硬盘是否故障%若硬盘被判断

将来会发生故障&故障诊断模块将给出发生故障的原因&剩

余使用寿命模块会预测硬盘还需多久会发生故障%反之&系

统不作任何处理%下文将详细介绍流程中涉及的各个模块&

包含数据与数据预处理*硬盘健康状态等级定义*

=P7

>I:Z

多目标模型框架*模型效果评估和实验环境%

DED

!

数据与数据预处理

本文实验数据集来自
XG35VAGJH

官网'

'&

(

&用以评估所提

方法的效果%需注意的是&不同厂商提供的
IZ=̂ :

属性

含义可能存在差异%因此&本文选择数据量较大的希捷

I:$###/Z###

建模 !共
"-.).

块硬盘&其中&

"-#.%

块正

常磁盘和
)-&

块故障磁盘"&数据采样频率为一天一次&采样

的信息包含磁盘时间戳*设备序列号*容量和
IZ=̂ :

属性
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等%此外&对
IZ=̂ :

原始数据集中空值进行去除处理后&

将其归一化至 '

b'

&

'

(之间%预处理后的数据以
)#i

*

'&i

和
'&i

的比例被划分为训练集*验证集和测试集%

DEF

!

硬盘健康等级定义

为了更准确描述硬盘健康等级&结合了硬盘的物理衰

图
%

!

基于
=P7>I:Z

的多目标模型

变特性进行定义&即距离硬盘发生故障前的

时间长短&时间越长&表示硬盘健康程度越

好&反之&硬盘处于亚健康甚至故障预警阶

段%不同于传统的基于规则方法'

'(

(

&提出一

种基于回归决策树的硬盘健康等级定义方

法&更智能*更有效的标记硬盘健康等级&

用以模型训练或预测目标%

该方法仅对故障硬盘数据建模&以故障

硬盘
F

为例&共计有
J

F

个样本&对样本按

时间先后顺序分组排序&索引号
;

%

#

的样

本表示硬盘
F

发生故障当天的采集数据&索

引号为
;

%

J

F

D

'

的样本为故障前
J

F

D

'

天

的采集%回归决策树分别输入不同的
IZ=̂ :

属性
!

.

&

.

%

'

&

"

&

<<<

&

'

&以故障发生前的时间 !即硬盘
F

的
#

1

J

F

D

'

索引"作为拟合目标&模型损失函数选择平均绝对误

差 !

ZIP

&

LHG4M

R

KGNHHNN@N

"&在所有的回归决策树模型

中&筛选
ZIP

损失最小的
IZ=̂ :

属性回归树&并将回

归树中的节点时间作为硬盘健康等级的划分标准%图
"

为

基于回归决策树方法定义硬盘健康等级&其中&上图表示

筛选
ZIP

损失最小的
IZ=̂ :

属性回归树&下图为根据

回归决策树的分裂节点定义了
$

个健康程度级别%需注意

的是&对于采集数据中的原始正常硬盘直接定义
B@@U

健

康等级%故障硬盘根据距离故障发生时间划分
]HN

O

YG6N

*

_GN464

C

和
=AHN8

三种状态%上述定义的
$

种硬盘健康等级

将作为
=P7>I:Z

模型的训练或预测目标%

!

G

"上图中每个树节点表示某个
IZ=̂ :

属性下&按
ZIP

损

失函数得到的硬盘健康状态等级的时间分割点$!

V

"下图为根

据回归决策树的分裂节点定义的健康程度级别%

图
"

!

基于回归决策树方法定义硬盘健康等级

DEG

!

?9S>PL)

多目标模型框架

图
%

展示了基于
=P7>I:Z

的多目标模型框架图&包

括
&

个部分)模型的输入和输出*基于
>I:Z

单元的
=P

编

码器和解码器*故障诊断模块*硬盘剩余使用寿命预测模

块和硬盘健康状态分级模块%

'<%<'

!

模型的输入和输出

在所提算法框架中&模型的输入是一个
^

K

B

K

'

三

维数据结构&其中
^

为每次迭代批处理数据大小&

B

为时

间窗大小&

'

表示时间窗中每个时刻的特征总数%模型的

输出也是一个
^

K

B

K

'

三维数据结构&与输入数据存在一

一对应关系%此外&输入数据中正常硬盘和故障硬盘存在

不平衡问题&通过对样本数较少的类别上采样保证不同类

别数量的平衡%

'<%<"

!

基于
>I:Z

单元的
=P

编码器和解码器

>I:Z

单元作为
\̂\

的变体&通过门控信号对过去信

息直接遗忘或按权重融合于当前信息中&用以建立与当前

信息的相关性&可更精准捕捉硬盘时序数据的长短期依赖

关系%

=P

中包含的编码和解码结构&通过对输入数据编码

压缩&再通过解码器生成与输入数据相同的分布&获得的

中间隐藏单元可降低数据中的噪声干扰%结合
>I:Z

和
=P

的各自优势&在
=P

结构中融合
>I:Z

单元&既降低数据

中的噪声干扰&又能发现硬盘数据中长短期依赖关系%

'<%<%

!

故障诊断模块

故障诊断模块在离线训练阶段选择的损失函数为
ZIP

&

定义为)

A@MM

:8

%

'

'

$

'

.

%

'

!

.

HNN

!

'

"

!!

!

.

8##

定义见公式 !

"

"%在线预测阶段&仅适用于被模型

判断为故障状态的硬盘&对应图
"

中
_GN464

C

和
=AHN8

两种

状态等级%具体地&

=P7>I:Z

编码器输入窗长为
B

的时

间序列 .

:

&

D

B

D

'

<<<

&

:

&

D

'

&

:

&

0&.

:

&

&

:

&

#

7

.

0为
&

时刻的

IZ=̂ :

属 性&表 示 为 .

!

.

&

&

.

%

'

&

"

&

<<<

&

'

0&

'

为

IZ=̂ :

属性个数&

=P7>I:Z

解码器给出对应输入序列的

预测 .

23

:

&

D

B

D

'

<<<

&

23

:

&

D

'

&

23

:

&

0&对每个
IZ=̂ :

属性计算
=P7

>I:Z

输入序列与输出序列的
Z=P

!

ZHG4=VM@AK8HPN7

!
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#

(-

!!!

#

N@N

&平均绝对误差"&即)

!

.

HNN

%

'

B

$

B

&

%

'

G

!

.

&

D

2

!

.

&

G

!

"

"

!!

从中筛选
Z=P

误差较大的
:@

9

7a

属性作为硬盘故障

的主要原因%

'<%<$

!

硬盘剩余使用寿命预测模块

硬盘剩余使用寿命预测模块以
=P

模块的隐藏变量作为

输入&经过全连接网络 !

Y,\

&

SKAA

O

3@44H38HU4H8W@N5

"

输出预估的发生故障时间&损失函数选择
ZIP

&定义为)

6*>>

#06

%

'

^

$

^

;

%

'

!

#06

D

2

#06

"

"

!

%

"

!!

#06

为硬盘当前的真实剩余使用寿命&

2

#06

为模型预测

值%需注意的是&

B@@U

健康等级硬盘的
#06

设定为一个常

数&故障硬盘的
#06

按距离故障时刻的真实时长作为模型训

练或预测目标%

算法
'

)基于
=P7>I:Z

的多目标硬盘故障预测算法输

入)经预处理后的
B

K

'

二维训练数据&其中
B

为时间窗

大小&

'

表示时间窗中每个时刻的特征总数$模型训练阶

段迭代次数
J

$测试数据
MR

%

.

:R

&

D

B

D

'

<<<

&

:R

&

D

'

&

:R

&

$

:R

#

7

.

0%

输出)硬盘所述健康状态分级 !

B@@U

*

]HN

O

YG6N

*

_GN464

C

和
=AHN8

"和剩余使用寿命$若硬盘属于
_GN464

C

和
=AHN8

两者中的任一状态&需给出硬盘故障诊断%

'

)训练阶段$

"

)

S@N;e#8@JU@

$

%

)从训练样本中抽样批次大小为
^

的数据&构成
^

K

B

K

'

三维数据结构$

$

)对时间窗内的每个特征
!

.

&

由
=P

计算其预测结果

2

!

.

&

&并根据公式!

'

"计算
6*>>

:8

$

&

)以
=P

模块的隐藏变量作为输入&预测硬盘发生故

障的时间&并根据公式 !

%

"计算
6*>>

#06

$

(

)以
=P

模块的隐藏变量作为输入&判断硬盘所述健

康状态分级&并根据公式 !

$

"计算
6*>>

8-$#*

XI

$

)

)根据公式 !

&

"获取模型
6*>>

总和&并更新各模型网

络参数$

.

)测试阶段$

-

)加载预训练的
=P7>I:Z

算法模型&对输入的测试

数据
MR

计算各模块输出结果&给定硬盘$

'#

)当前所属健康状态和剩余使用寿命$若硬盘当前被

模型判定为故障状态&模型根据公式 !

(

"$

''

)筛选出
:@

9

7aIZ=̂ :

属性作为故障归因%

'<%<&

!

硬盘健康状态分级模块

类似地&硬盘健康分级模块以
=P

模块的隐藏变量作为

输入&经过另一个全连接网络判断当前硬盘属于
$

种健康

状态 !

B@@U

*

]HN

O

YG6N

*

_GN464

C

和
=AHN8

"中的哪一类&

是一种典型的多分类任务&故采用交叉熵作为模型损失函

数&定义为)

6*>>

8-$#*

XI

%

'

^

$

^

;

%

'

$

<

,

%

'

I

,

;

A@

C

!

23

I

,

;

" !

$

"

!!

其中)

<

表示
$

种健康状态总数&

I

,

;

表示第
;

个样本属

于第
,

个健康状态&

23

I

,

;

为模型预测的硬盘健康状态%基于

=P7>I:Z

多目标模型的最终损失由
6*>>

:8

*

6*>>

#06

和
6*>>

8-$#*

XI

按加权和给出&即)

6*>>

%

3

:8

6*>>

:8

(

3

#06

6*>>

#06

(

3

8-$#*

XI

6*>>

8-$#*

XI

!

&

"

!!

算法
'

总结了基于
=P7>I:Z

算法的多目标硬盘故障

预测实现步骤%

DEH

!

模型效果评估

硬盘健康状态分级作为典型的多分类问题&在效果评

估上&将采用
=33KNG3

O

!准确率"给出&即正确分类的样

本总数在测试样本中的占比%此外&将
B@@U

和
]HN

O

YG6N

两种状态等级硬盘作为正常硬盘&

_GN464

C

和
=AHN8

被视为

故障硬盘&采用
Y/̂

!

YG6AKNH/H8H386@4 Ĝ8H

&故障检测

率"和
Y=̂

!

YGAMH=AGNL Ĝ8H

&误警率"两种指标&用于

评估不同模型对故障硬盘的预测效果%

Y/̂

定义为被模型

正确识别的故障硬盘样本在所有故障样本中的占比&

Y=̂

定义为正常硬盘被模型识别为故障硬盘的样本数在所有正

常硬盘中的占比%

剩余使用寿命预测模块直接采用
ZIP

作为模型评估指

标&

ZIP

值越小&代表模型预测的
?̂ >

与真实值越接近&

预测效果越好%反之&表示模型预测效果越差%

为评估故障诊断方法的有效性&提出一种
1Y,

!

148HN4GA

YHG8KNH,@4M6M8H43

O

&组内特征一致性"指标&通过计算不同

特征在时间窗内的余弦相似度给出&其基本假设为正常硬盘

的
IZ=̂ :

属性值间存在一致的变化趋势&

1Y,

数值更大%

反之&对于即将发生或已发生故障的硬盘&因部分硬盘物理

特性的改变&会在
IZ=̂ :

上呈现出不同的变化趋势&即

1Y,

数值更小%结合
'<%<%

小节故障诊断模块描述&将一个

时间窗内
B

的序列数据视为组内数据&筛选出的
:@

9

7a

故

障原因特征
POC

值应比
Z=P

误差排序靠后的
'[<

个值更

小%以筛选的
:@

9

7a

特征&对应的
POC

定义如下)

POC

%

"

B

/

!

B

D

'

"

$

B

;

%

"

$

B

D

'

F%

'

3@M

!

;

&

F

" !

(

"

!!

<

为筛选出的
:@

9

7aIZ=̂ :

故障属性&

B

为
=P7

>I:Z

模型的输入序列窗长&

3@M

!

;

&

F

"为筛选的
:@

9

7a

IZ=̂ :

属性中第
;

&

F

时刻间的余弦相似度%

为了评估提出的
=P7>I:Z

算法有效性&实验分别对

比两种基线算法
>I:Z

和随机森林 !

Ŷ

&

NG4U@LS@NHM8

"%

>I:Z

可捕捉
IZ=̂ :

属性的长短期依赖关系&由两层

>I:Z

堆叠而成&输出变量接入
Y,\

用以硬盘健康状态分

级%值得注意的是&

>IZ:

没有剩余使用寿命预测模块和

故障诊断模块%

=P7>I:Z

和
>I:Z

模型均采用的
=UGL

优化器%

Ŷ

对输入的特征不考虑特征中的序列关系&由基

分类器投票决定测试样本所属类别%

DEI

!

实验环境

本实验的硬件配置为
148HA6)

酷睿
,;?

处理器*

'(B

!
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卷#

)#

!!!

#

内存的台式机&开发语言为
;

O

8F@4%<-

&

Ŷ

模型是由
M367

5687AHGN4

算法库实现的&

=P7>I:Z

和
>I:Z

模型均由

:H4M@NSA@W

中的
aHNGM

算法库完成%

F

!

实验结果与分析

FED

!

输入序列窗长对模型效果的影响

如表
'

所示&随着窗长
B

增加&

=33KNG3

O

*

Y/̂

和

Y=̂

指标在
=P7>IZ:

和
>I:Z

模型上整体呈现先变优再

变差的趋势%当窗长由
""

增加至
"$

&

=33KNG3

O

和
Y=̂

在

两种模型上均下降&

>I:Z

模型降低更为显著&归因于输

入序列较长&故障硬盘的属性被淹没&使得
>I:Z

无法精

准区分正常和故障硬盘模式&而
=P7>I:Z

因融入了
=P

模

块&获取了鲁棒的隐藏变量信息&提升了模型的抗干扰能

力%类似地&

=P7>I:Z

模型在窗长为
'#

时&在
=33KNG3

O

*

Y/̂

和
Y=̂

各项指标上&也显著优于
>I:Z

模型%对于

'"

至
""

区间内的窗长&

>I:Z

和
=P7>I:Z

模型在
=33K7

NG3

O

和
Y/̂

指标上效果相当%在
Y=̂

指标上&对比

>I:Z

模型&

=P7>I:Z

平均提升
%<$)i

%鉴于两种模型

在
_e'.

在各项指标上的效果最优&后续的分析将对此

进行%

表
'

!

输入序列窗长
B

在不同模型的效果

B

=Pb>I:Z >I:Z

=33KNG3

O

-

i

Y/̂

-

i

Y=̂

-

i

ZIP

=33KNG3

O

-

i

Y/̂

-

i

Y=̂

-

i

'# -(!$) -'!-# '!-) '!"" -$!.% .(!." "!-)

'" -(!$- -$!(( "!'- '!'$ -(!&- ..!%( '!-(

'$ -)!-$ -&!-& '!%& '!#% -.!"' -'!&# #!.%

'( -.!'$ -(!". '!#" '!#- -)!.% -#!.# '!''

'. -.!$& -(!#% '!#% #!-( -.!$$ -$!($ #!))

"# -.!$$ -&!-. #!.) #!-- -)!-' -$!%. '!''

"" -.!#. -&!'" '!'% '!"" -)!(' -&!'' '!&$

"$ -)!%. -#!$- '!$) '!'- -&!." .(!-. '!.&

图
$

!

剩余使用寿命预测效果

FEF

!

不同模型效果对比

如表
"

所示&

>I:Z

和
=P7>I:Z

序列模型在各类指标

上显著优于非序列模型
Ŷ

%对比
>I:Z

和
=P7>I:Z

可发

现&在
Y/̂

指标上&

=P7>I:Z

表现出明显的优势&提升

'<%-i

&归因于其结合了
=P

和
>I:Z

模型各自的优势&

即同时兼容了捕捉时间序列中的长短期

依赖关系和降低数据中噪声干扰两个特

性%表
%

展示了
%

种算法模型在
$

种硬

盘健康分级评估上的效果&与表
"

类似&

Ŷ

模型在效果上显著劣于
>I:Z

和

=P7>I:Z

模型%

=P7>I:Z

模型在
=A7

8HN

*

_GN464

C

和
]HN

O

YG6N

状态上显著优

于
>I:Z

&分别提升
$<(.i

*

&<'&i

和

.<%$i

%在
B@@U

状 态 上&

>IZ:

与

=P7>I:Z

效果相当&与表
"

中
Y=̂

指

标对应%

FEG

!

剩余使用寿命预测

类似于表
"

中的其他评估指标&剩余使用寿命预测指标

ZIP

随着窗长
_

增加呈现先变优再变差的趋势&在窗长

Be'.

时达到最优值
#<-(

%图
$

给出了随机采样的正常和

故障硬盘
?̂>

数据下&模型对不同硬盘状态等级
?̂>

预

测效果%从图中可以看出&

=P7>I:Z

能够较好的预测不同

状态下的硬盘
?̂>

&且预测最大误差为
%

天%

表
"

!

不同模型在各类指标上的效果

=A

C

@N68FL =33KNG3

O

-

i Y/̂

-

i Y=̂

-

i ZIP

Ŷ -'!"$ ."!&& &!'%

3

>I:Z -.!$$ -$!($ #!))

3

=P7>I:Z -.!$& -(!#% '!#% #!-(

表
%

!

不同模型在
$

种硬盘健康分级评估上的效果

=A

C

@N68FL =AHN8

-

i B@@U

-

i ]HN

O

YG6N

-

i _GN464

C

Ŷ )$!". -"!$- )%!'' &'!'.

>I:Z -#!%# --!'& .$!)" .%!'&

=P7>I:Z -$!-. -.!." -%!#( ..!%#

FEH

!

硬盘故障诊断分析

为了评估
1Y,

指标的合理性&表
$

中给出了
$

种硬盘

健康分级下&首先分析了
IZ=̂ :

属性在训练数据中的变

化趋势&从中可以看出&随着硬盘由正常逐渐变为故障状

态&

1Y,

指标值也表现出一致的变化趋势&即由大变小%在

故障诊断方面&通过
=P

结构输入与输出间差异的大小&筛

选差异最大的
:@

9

7a

!

<e%

"

IZ=̂ :

属性作为模型诊断

的故障原因%表
$

中的测试数据部分给出了模型正确判断

出故障硬盘 !对应
=AHN8

*

_GN464

C

状态"下&模型诊断出

的
:@

9

7%

故障
IZ=̂ :

属性
1Y,

指标 !对应表中故障属性"

和剩余
IZ=̂ :

属性
1Y,

指标 !对应表中非故障属性"%从

1Y,

值来看&筛选出的
:@

9

7%IZ=̂ :

属性可作为硬盘故障

的主要原因&相比非故障属性的
1Y,

值更小%此外&图
&

展示了模型筛选出的
:@

9

7%

故障
IZ=̂ :

属性随时间变化

曲线 !图
&

上"&并对比了正常硬盘 !图
&

下"下的
%

种

IZ=̂ :

属性&从中可以看出&故障硬盘的
IZ=̂ :

属性

间呈现不一致的变化趋势&正常硬盘则表现明显的一致变
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的多目标硬盘故障预测方法
#

)'

!!!

#

化趋势&验证了
1Y,

指标的有效性%

表
$

!

1Y,

指标在不同数据集下的效果

训练数据
=AHN8 _GN464

C

]HN

O

YG6N B@@U

#!(& #!(. #!)& '!#

测试数据
故障属性 非故障属性

#!-% '!#

图
&

!

故障硬盘 !上"和正常硬盘 !下"

%

种

IZ=̂ :

属性随时间变化曲线

G

!

结束语

针对硬盘故障预警中的问题定义*故障诊断和硬盘剩

余使用寿命等问题&结合了
>I:Z

捕捉长短期依赖关系和

=P

降低噪声干扰的优势&提出基于
=P7>I:Z

的多目标硬

盘故障预测框架&实现了将多个功能集成于同一框架中&

既降低了模型维护成本&又发挥不同模块的优势和功能%

在公开数据集上验证了所提算法&并对比了几种基线算法&

实验结果证实了
=P7>I:Z

算法在多目标硬盘故障预测中

的有效性和优势%
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