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摘要"针对固态硬盘
4[+)0

数据包含大量高维数据特征导致故障检测准确率不理想的问题#结

合固态硬盘
4[+)0

数据的时序特点#基于门控循环单元对传统自动编码器的结构做了改进#提

出了一种基于门控循环单元稀疏自动编码器降维的固态硬盘故障检测方法(

1+,

'%首先利用固

态硬盘
4[+)0

数据训练
1)(+3

模型#然后利用
1)(+3

模型中的编码器作为降维的工具#对

固态硬盘的原始高维
4[+)0

数据进行降维#减少固态硬盘原始
4+[)0

数据中噪声特征的影响

并突出与数据特点更加相关的特征#以提高故障检测的准确率#最后基于降维过的低维
4[+)0

数据利用长短时记忆网络进行故障检测%选取阿里巴巴固态硬盘数据集#对多种人工智能算法在

准确率$召回率和
G

%T!

方面进行了比较%实验结果表明"相比于没有采用任何降维手段#采用
1+,

方法可使两种闪存类型的固态硬盘的故障检测准确率$召回率和
G

%T!

分别提高
LU
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#分别达到
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和
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1+,

方法的故障检测准确率$召回率

和
G
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分别超出
P3-)

对比方法
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近年来&固态硬盘在诸如阿里巴巴)谷歌)微软

等大型公司里的普及程度越来越高*

#

+

&但是固态硬

盘往往只有有限的使用寿命&随着磨损老化最终失

效是在所难免的*

$:"

+

"故障检测技术往往能够提前

发现问题&保证大规模存储系统的可靠性和可用性&

降低数据丢失的风险"不少已有工作针对机械硬盘

的故障检测技术进行了研究*

L

&

=:#%

+

"文献*

L

+开发了

一种基于成本敏感排序的机器学习模型&根据硬盘

在将来的错误倾向对硬盘故障进行排序分类"

M@KD

N

等根据硬盘局部扇区的错误构建了故障检测

模型*

R

+

"

.GK6

等基于在线随机森林提出了硬盘故

障预测模型*

<

+

"

PKD

N

等基于长短时记忆网络改进

了生成对抗网络的结构&通过生成虚拟硬盘故障数

据以扩充样本集规模&提高了小样本情况下硬盘故

障检测准确率*

#%

+

"

然而&由于固态硬盘复杂的特性&只有少数工作

基于非公开的数据研究了固态硬盘的故障检测"文

献*

;

+基于随机森林方法研究了不同自我监测分析

与报告技术#

4[+)0

%特征对固态硬盘故障检测的

重要程度"谷歌针对其内部固态硬盘分析了数据特

点并构建了故障检测模型*

##:#$

+

"

4K\CK\

等基于设

备固件功能提供的特征研究了固态硬盘的故障检测

技术*

#;

+

"

新型固态硬盘通常包含大量的高维
4[+)0

数据&这会给众多人工智能算法的效果带来负面影

响*

#L

+

"降维能够减少原始数据中噪声特征的影响&

并突出与数据特点更加相关的特征&提升算法效

果*

#!

+

"国内外关于传统降维方法的研究主要有主

成分分析#

Q]+

%

*

#"

+

)线性判别分析*

#=

+

)奇异值分解

#

42S

%

*

#R

+

)遗传算法*

#<

+和因子分析#

-+

%

*

$%

+等"文

献*

$#

+利用堆叠自动编码器#

+3

%对旋转电机的振

动谱信号进行降维&提高了旋转电机故障检测准确

率"文献*

$$

+基于堆叠自动编码器对农作物监控数

据降维&提升了分类精度"文献*

$;

+结合了自动编

码器和基于集成思想的分类器提出了一种新的数据

降维方法"文献*

$L

+利用自动编码器的降维特性解

决了高维地震反演问题"不过这些降维方法多用于

处理线性数据&降维后的低维数据通常为原始高维

数据的线性组合&在处理高维非线性数据时存在不

小的局限性"并且已有工作普遍基于固态硬盘的原

始高维
4[+)0

数据直接进行分析并结合人工智

能算法构建故障检测模型&在模型构建的数据预处

理阶段有不小的局限性&存在可优化的空间"

为解决上述问题&本文结合固态硬盘
4[+)0

数据的时序特点&基于门控循环单元#

1)(

%对自动

编码器的结构做了改进&提出了一种采用
1)(

稀

疏自动编码器#

1)(+3

%降维的固态硬盘故障检测

方法#

1+,

%"

+3

能够在无监督方式下学习数据编

码&可以非线性地提取数据中最重要的特征&对于大

量高维非线性数据降维效果较好*

$!

+

"

1+,

首先利

用固态硬盘数据训练
1)(+3

模型&在
1)(+3

模

型训练完成后利用其中的编码器作为降维的工具&

对固态硬盘的原始高维
4[+)0

数据进行降维&减

少固态硬盘原始
4[+)0

数据中噪声特征的影响

并突出与数据特点更加相关的特征&随后基于降维

过的低维
4[+)0

数据利用长短时记忆网络

#

,40[

%进行故障检测"实验结果表明&相比于没

有采用任何降维手段&

1+,

使两种闪存类型的固态

硬盘故障检测准确率)召回率和
G

%T!

分别提高了

LU

)

!U

)

LU

和
LU

)

RU

)

!U

&分别达到
<=U

)

<!U

)

<=U

和
<=U

)

<"U

)

<=U

"

1+,

的故障检测准确

率)召回率和
G

%T!

分别超出对比方法
!;U

)

$!U

)

L;U

"

#

!

背景知识

=>=

!

门控循环单元

1)(

通过调节单元内信息流的门控结构可以

捕获不同时间尺度的依赖关系&且不需要单独的记

忆单元*

$"

+

"

1)(

在
C

时刻的激活函数
U

F

C

计算公式如下

U

F

C

(

#

#

,

#

F

C

%

U

F

C

,

#

)

#

F

C

<

U

F

C

#

#

%

式中!

#

F

C

为更新门'

<

U

F

C

为候选激活函数"

更新门决定了一个单元在
C

时刻更新多少内

容&计算公式如下

#

F

C

(2

#

3!

C

)

BU

C

,

#

%

F

#

$

%

式中!

!

为输入数据'

3

和
B

为权重矩阵'

2

为

==#
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函数"候选激活函数<

U

F

C

的计算与传统循环

单元类似&计算公式如下

<

U

F

C

(

AKD@

#

3!

C

)

B

#

H

C

J

U

C

,

#

%%

F

#

;

%

式中!

J

是基于元素的乘法'

H

C

是一组重置门"重置

门计算公式如下

H

F

C

(2

#

3!

C

)

BU

C

,

#

%

F

#

L

%

=>?

!

自动编码器

+3

是一种学习模型&旨在通过无监督学习从

数据中提取表示特征"

+3

的结构包括编码器和解

码器两部分&如图
#

所示"编码器试图从输入数据

中提取潜在代码&将输入数据映射到低维特征空间'

解码器试图从潜在代码中重构出尽可能接近原始输

入数据的数据片段"

图
#

!

自动编码器结构示意图

-G

N

T# +\F@GAHFAX\H6ZKXA6:HDF6JH\

编码器和解码器的计算公式如下

?

(2

#

#

3

3

0

)

@

% #

!

%

C

(2

$

#

3

S

?

)

D

% #

"

%

式中
0d

*

!

#

&/&

!

&

+表示输入数据'

&

为该输入数

据的维度'

2

#

和
2

$

为激活函数'

U

为隐含层特征向

量'

3

3 和
3

S 分别为编码器与解码器的权重参数矩

阵&其序列长度与网络层数相关"

C

为重构后的向

量"

+3

的目标是使重构误差最小化&计算式如下

:

+3

(

#

&

%

&

%

(

#

$

E%

,

)

%

$

$

#

=

%

$

!

1+,

方法

在真实环境中&固态硬盘的故障是随着使用时

间的推移而逐渐出现的"因此&固态硬盘可靠性特

性具有较强的时间相关性"相较于传统线性网络&

1)(

更善于捕捉样本的时序特点&提取与时间相关

的特征"采用
1)(

作为
+3

模型的编码器来拟合

固态硬盘样本的概率分布函数&使编码器可以更好

地学习到固态硬盘
4[+)0

数据的时序特性&提取

其中的潜在代码&将原始输入数据映射到低维特征

空间"同时解码器也采用
1)(

以便更好地捕捉数

据的时序特性&将数据从低维空间重构出原始状态"

对于整个
+3

网络&其输入样本维度与输出结果维

度相同&训练网络时的标签就是输入样本自身&即整

个网络输入等于输出"当训练结束后&得到的最终

结果就是编码器与解码器各自的权重参数矩阵序

列&此时再将原始样本依次与编码器的权重参数矩

阵序列相乘可得到该数据的低维表示&从而实现高

维数据的压缩降维&然后该数据的低维表示即能作

为其他处理的输入"

1+,

方法如图
$

所示&主要包

含
1)(+3

的训练)降维和故障检测
;

个部分&分

为
;

个主要步骤"

图
$

!

1+,

方法结构图

-G

N

T$4A\XFAX\H6Z1+,IHA@6J

#

#

%

1)(+3

的训练"对于输入的原始数据&训

练用于降维的
1)(+3

模型&通过
1)(:

编码器对

原始输入数据进行编码&在隐含层将输入映射到低

维特征空间&如此在保留了原始输入数据特点的基

础上实现了数据维度的削减'为确保低维特征空间

里的数据编码包含了原始输入数据的特点以及各数

据特征之间的联系&随后通过
1)(:

解码器对隐含

层输出解码&将数据从低维状态重构成原始高维状

态"在每一轮的训练过程中&采用
[43

均方误差

p?,

散度作为度量方式&通过稀疏惩罚项抑制隐

含层神经元的输出&计算该重构输出与原始输入之

间的误差&使网络具有稀疏的特性"这样即使隐含

层神经元数很多&

1)(+3

模型仍然可以学习到输

入数据的重要特征"

#

$

%降维"在
1)(+3

模型训练完成后&取出

其中的
1)(:

编码器作为降维的工具&对固态硬盘

数据集中的原始
4[+)0

数据进行正则化)归一化

等预处理&随后利用
1)(:

编码器对数据进行降维&

将固态硬盘
4[+)0

数据映射到一个低维特征空

间&以减少原始
4[+)0

数据中噪声特征的影响并

R=#
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突出与数据特点更加相关的特征&形成一个新的低

维数据集"

#

;

%故障检测"由于固态硬盘
4[+)0

数据时

序特性较强&而
,40[

善于捕获样本的时序特性和

提取时间相关特征"鉴于此&基于降维过的低维数

据集&采用
,40[

进行故障检测&输出诊断结果"

?>=

!

PD\7C

模型

1)(+3

模型包含两个独立的
1)(

层&结构

如图
;

所示"对于样本数为
0

的
T

维样本集
)

/

4

!

T

0

5&

1)(J

编码器提取输入数据潜在的特征&将输

入映射成一个
TQ

维的低维向量
?

/

4

U

TQ

0

5'

1)(J

解

码器基于
?

/

4

U

TQ

0

5低维特征空间尽可能的重构出接

近
T

维原始输入数据的
4

/

4

#

T

0

5&随后
1)(J

编码

器会用于生成后续故障检测用的低维数据集"

图
;

!

1)(+3

模型结构图

-G

N

T;4A\XFAX\H6Z1)(+3I6JH7

对于模型的结构&如果隐含层包含的节点多于

输入层&则会影响
+3

学习特征的能力"因此&在隐

含层节点中加入了稀疏惩罚项作为约束&通过抑制

隐含层神经元的输出&使网络达到了稀疏的效果"

这样即使隐含层神经元数多&

+3

仍然可以学习到

输入数据的重要特征"

编码器过程表达式如下

?

(

'

,

#

)

%

(

L

3

#

3)

)

@

% #

R

%

!!

编码器的参数集表示为!

,

d

4

3

&

@

5'

3

为权重

矩阵'

@

为偏移向量'

L

3 是编码器的激活函数"相

似地&重构输出表示为

4

(

$

,

Q

#

?

%

(

L

S

#

3F?

)

@Q

% #

<

%

!!

解码器的参数集表示为!

,

Qd

4

3F

&

@Q

5'

3F

为权

重矩阵'

@Q

为偏移向量'

L

S 是解码器的激活函数"

因此&损失函数定义为

Z

(

IGD

#

0

%

0

%

(

#

$

4

%

,

)

%

$

$

#

#%

%

!!

假设
R

F

#

!

%表示隐含层中第
F

单元的激活量&

则第
F

单元的平均激活量为

<

D

F

(

#

0

%

0

%

(

#

R

F

#

!

#

%

%% #

##

%

式中!

0

表示样本数"

D

表示稀疏常数&为了确保大

多数神经元处于不活跃状态&设<

D

F

等于一个接近于

%

的值&然后在损失函数中加入一个稀疏惩罚项来

惩罚<

D

F

"选择
?,

散度作为惩罚项
7

的表达式

7

(

%

Y

$

F

(

%

?,

#

D

$

<

D

F

% #

#$

%

式中!

Y

$

为隐含层单元数"

?,

#

D

$

<

D

F

%为
?,

散度&

具体表达式如下

?,

#

D

$

<

D

F

%

d

D

7D

D

<

D

F

p

#

#c

D

%

7D

#c

D

#c

<

D

F

#

#;

%

添加了稀疏惩罚项的
1)(+3

模型的优化目

标函数定义如下

Z

#

3

&

@

%

(

#

0

%

0

%

(

#

$

)

#

%

%

,

5

)

#

%

%

$

$

)

&

$

%

&

1

,

#

'

(

#

%

4

'

%

(

#

%

4

')

#

F

(

#

#

-

%

F

#

'

%%

$

#

#L

%

式中!

&

为权重衰减系数'

&

1

为神经网络层数'

4

'

为

第
'

层的神经元数'

4

'

p#

为第
'

p#

层的神经元数'

-

%

F

#

'

%表示第
D

层神经元
%

和第
'

p#

层神经元
F

之间连接关系所关联的参数"在模型训练的反向传

播阶段&需要计算当前输入数据和输出数据之间的

误差&以及除输出层之外的每一层网络里神经元的

误差以更新网络参数#

3

&

@

%"因此&包含了稀疏惩

罚表达式的损失函数表示为

Z

E

B

K\EH

#

3

&

@

%

(

Z

#

3

&

@

%

)

%

7

#

#!

%

式中!

%

为稀疏惩罚系数&本文实验设置为
;

"

对于输入的原始高维固态硬盘
4[+)0

数据&

初始化网络的参数&在每一次迭代中&前向传播过程

首先计算出隐含层输出结果&然后根据隐含层结果

计算出输出层结果'反向传播过程通过
+JKI

方法

更新网络参数&以最小化添加了稀疏惩罚项的损失

函数&反复循环直至收敛"

1)(+3

模型训练过程

的伪代码如下"

输入
!

数据样本'

3

B

6F@

'

bKAF@

输出
!

1)(+3

模型

#

初始化网络权重
3

$

初始化网络偏置
@

;Z6\2d#A63

B

6F@J6

L

!

Z6\OKAF@

8

DXIOH\d#A6bKAF@J6

!

!!

计算重构约束矩阵

"

!!

计算局部约束矩阵

=

!!

Z6\0d#A65J6

<=#
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R

!!!

前向传播过程

<

!!!

计算目标约束矩阵

#%

!

反向传播过程&优化目标

##

!

更新网络参数

#$GZ76EE

不再下降
A@HD

#;

!

停止训练&返回结果

#LHDJGZ

?>?

!

降维

1)(+3

模型训练完成后&取出其中的编码器&

对于样本数为
0

的
T

维样本集
)

/

4

!

T

0

5&利用编码

器提取输入数据潜在的特征&将输入映射成一个
TQ

维的低维样本集
?

/

4

U

TQ

0

5&计算过程如式#

R

%所示"

?>@

!

S46*

模型

,40[

通过定义和维护单元状态来调节信息

流以获取长期的时间依赖性"存储单元状态
+

Cc#

与

中间输出
U

Cc#

和随后的输入
!

C

相互作用&以确定内

部状态向量的哪些元素应该根据前一时间步的输出

和当前时间步的输入进行更新)维护或消失"

,40[

的计算公式如下

%

C

(2

#

!

C

B

G

)

U

C

,

#

3

G

% #

#"

%

'C

(2

#

!

C

B

Z

)

U

C

,

#

3

Z

% #

#=

%

^

C

(2

#

!

C

B

6

)

U

C

,

#

3

6

% #

#R

%

<

+

C

(

AKD@

#

!

C

B

N

)

U

C

,

#

3

N

% #

#<

%

+

C

(

'C

#

+

C

,

#

)

%

C

#

<

+

C

#

$%

%

U

C

(

AKD@

#

+

C

%

#

^

C

#

$#

%

式中!操作符
#

表示对应元素逐个相乘'

2

表示
4G

N

:

I6GJ

激活函数'

%

C

)

'C

和
^

C

分别表示当前输入数据

在
C

时刻的输入门)遗忘门和输出门状态'

<

+

C

是一个

候选隐藏状态&由当前输入和前一个隐藏状态计算

得出'

3

G

)

3

Z

)

3

6

和
3

N

分别表示训练过程中需要学

习的权重矩阵'

B

G

)

B

Z

)

B

6

和
B

N

分别为对应单元的

系数矩阵'

+

C

为单元内部的记忆'

U

C

表示记忆单元

的最终输出"

,40[

单元通过各种门控结构&可以

捕获数据在短时间序列和长时间序列内部的复杂

特征"

;

!

数据集概览与预处理

@>=

!

数据集概览

本文实验选用了来自阿里巴巴的固态硬盘数据

集*

$=

+

"该固态硬盘数据集包含了固态硬盘的

4[+)0

数据和诸如时间戳)设备序列号等基本信

息"需要注意的是不同厂家提供的
4[+)0

参数

可能会不一样&并且某些参数会因为设备类型不同

而代表不同的含义"因此&提取了数据集中数据记

录较完整并且
-7KE@

类型为
[,]

和
;S0,]

的两

个型号的固态硬盘在
$%#<

年全年内的数据进行实

验测试"两种固态硬盘的型号分别为
[+$

和

[]#

&数据的基本信息见表
#

&其采样间隔均为
#

天"

表
#

!

[+$

$

[]#

数据集的基础参数

0KO7H#bKEGF

B

K\KIHAH\E6ZJKAKEHA[+$KDJ[]#

数据集参数
数值

[+$ []#

容量(
1b R%% #<$%

时间跨度(
K # #

健康盘数
RL%=" #";;;R

故障盘数
L!$ R!L"

正样本数
;%"R=<R! !<"#RL#R

负样本数
L!"<$ #R!!%!R

处理后数据集大小(
1b #; $=

@>?

!

参数信息和预处理

数据集中的
4[+)0

数据包含
)K̂

值#

)K̂

%

和
*6\IK7G̀HJ

值#

*6\I

%两种赋值种类&其中的

*6\I

是根据厂家非公开的自定义公式由
)K̂

计

算而来"因为有些
*6\I

可能会损失一些数据精

度&而其对应的
)K̂

对于固态硬盘的健康变化可能

更为敏感&所以同时采用了
)K̂

#

)

%和
*6\I

#

*

%作

为实验参数&

[+$

和
[]#

两种型号的固态硬盘包

含的
4[+)0

参数信息及其赋值类型见表
$

"

不同
4[+)0

参数的单位不一样&参数值所跨

的范围差别也很大&为了保证不同参数权重的公平

性&采用参数尺度缩放对数据进行归一化&公式如下

!

&

(

!

,

!

IGD

!

IKV

,

!

IGD

#

$$

%

式中!

!

是参数的原始值'

!

IKV

和
!

IGD

分别为该参数

的最大值和最小值"

L

!

实验结果

实验使用了准确率)召回率和
G

%T!

;

个指标来

衡量不同机器学习算法检测故障的效果"从实践经

验来看&一旦一个固态硬盘被判定为故障&不管判定

正确或错误&管理员将停止使用该固态硬盘以进行

进一步检查"鉴于将一个健康的固态硬盘判定为故

障所造成的代价远远大于将一个可能故障的固态硬

盘错误地判定为健康"因此&本文实验采用
G

%T!

代

替
G

#

&使准确率的重要程度为召回率的两倍"相关

定义如下

P

(

B

Q

B

Q

)

G

Q

#

$;

%

%R#
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表
$

!

[+$

$

[]#

数据集包含的
4[+)0

参数名称

及其赋值类型

0KO7H$0@H4[+)0

B

K\KIHAH\EKDJA@HF6\\HE

B

6DJGD

N

KE:

EG

N

DIHDA9K7XHA

YB

HF6DAKGDHJGD[+$

,

[]#JKAKEHA

4[+)0

参数名称
赋值类型

[+$ []#

)HKJ3\\6\)KAH *j)

)HK776FKAHJ4HFA6\E]6XDA *j) *j)

Q6̂ H\'D>6X\E *j) *j)

Q6̂ H\]

Y

F7H]6XDA *j) *j)

+9KG7KO7H)HEH\9HJ4

B

KFH *j) *j)

44SQ\6

N

\KI-KG7]6XDA *j) *j)

44S3\KEH-KG7 *j) *j)

44SPHK\,H9H7GD

N

]6XDA *j)

(DHV

B

HFAHJQ6̂ H\,6EE *j) *j)

(DXEHJ)HEH\9HJb76FC]6XDA *j)

4+0+S6̂ DE@GZA3\\6\]6XDA *j) *j)

3DJ:A6:3DJH\\6\ *j) *j)

(DF6\\HFAKO7H3\\6\E *j) *j)

]6IIKDJ0GIH6XA *j)

+G\Z76̂ 0HI

B

H\KAX\H *j)

(DEKZH4@XAJ6̂ D]6XDA *j)

0HI

B

H\KAX\H]H7EGXE *j) *j)

>K\Ĵ K\H3]])HF69H\HJ *j)

)HK776FKAG6D39HDA]6XDA *j)

]X\\HDAQHDJGD

N

4HFA6\]6XDA *j) *j)

(DF6\\HFAKO7H4HFA6\]6XDA *j)

(7A\KS[+])]3\\6\]6XDA *j)

[HJGKPHK\6XA/DJGFKA6\ *j)

06AK7,b+EP\GAAHD *j)

06AK7,b+E)HKJ *j)

Q6̂ H\,6EEQ\6AHFAG6D-KG7X\H *j)

7

(

B

Q

B

Q

)

G

*

#

$L

%

G

%T!

(

#

#

)

%T!

$

%

P7

%T!

$

P

)

7

#

$!

%

式中!

B

Q

为真阳性'

G

Q

为假阳性'

G

*

为假阴性"

实验将数据集中的数据分别按照
=e;

的比例随

机划分为训练集与测试集进行测试"

1)(+3

模型

的编码器为具有
#

个隐含层的
1)(

&输入层的单元

数与对应型号固态硬盘
4[+)0

数据的维度相等&

隐含层有
#%

个单元&时序长度为
;

&输出层单元数

为
#%

&

J\6

B

6XA

设置为
%T$

'解码器为具有
#

个隐含

层的
1)(

&输入层单元数为
#%

&隐含层单元数为

#%

&输出层有线性映射并采用
AKD@

作为激活函数&

输出层的单元数与对应型号固态硬盘
4[+)0

数

据的维度相等&

J\6

B

6XA

设置为
%T$

&学习率为

%T%%#

"

,40[

的结构包含输入层)两层
,40[

隐含层

以及输出层&输出层有线性映射&采用
4G

N

I6GJ

作为

激活函数"输入层的单元数为降维后的固态硬盘

4[+)0

数据维度&隐含层单元数为
#%%

&输出层单

元数为
#

&

J\6

B

6XA

设置为
%T$

&学习率为
%T%%#

"

1)(+3

模型中编码器的输出层单元数为
#%

&

即为降维后的数据维度大小&在确定该数据维度大

小时&利用
Q]+

方法&设定主成分占投影特征的方

差比例为
<<U

&即包含的主成分对原变量能够解释

<<U

&自动计算得出该数据维度大小"

训练过程中的优化器为
+JKI

"图
L

给出了训

练过程中
1)(+3

模型在
[+$

和
[]#

两个固态

硬盘数据集上损失的变化过程"可以观察到&经过

一段时间的训练&模型的损失已经下降至接近
%

并

稳定下来&表明模型的训练已经收敛"

实验针对
[+$

和
[]#

两个型号的固态硬盘

数据&分别训练了各自的
1)(+3

模型&随后基于

1)(+3

模型对固态硬盘
4[+)0

数据进行降维

操作"基于降维后的数据&对比了多层感知器

#

[,Q

%)随机森林#

)-

%)逻辑回归#

,)

%)决策树

#

S0

%)支持向量机#

42[

%)

1)(

和本文方法
=

种

人工智能算法的故障检测的效果&并且与文献*

$;

+

的方法进行了比较"

!

#

K

%

[+$

#

O

%

[]#

图
L

!

1)(+3

模型在
[+$

)

[]#

两个数据集上训练时

损失的变化情况

-G

N

TL,6EEF@KD

N

HE6Z1)(+3I6JH7JX\GD

N

A\KGDGD

N

6D

JKAKEHAE

实验所用平台为一台高性能服务器&具体配置

如下!两个
/DAH7.H6D3!:$"$%9L

-

$T#%1>̀

处

理器)

<L1SS)L

内存)

L0b

存储空间"在软件方

面&服务器安装了
(OXDAX#RT%LT!,04

操作系统&

其内核版本为
,GDXV9H\EG6DLT#!T%:#=#:

N

HDH\GF

&

#R#
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编译器版本为
N

FF9H\EG6D<T;T%

"方法实现基于

Q

Y

06\F@#T=T#

和
EFGCGA:7HK\D%T$LT#

"

R>=

!

*7?

数据集结果

[+$

的准确率如图
!

所示&在没有采用任何降

维手段的情况下&

1)(

和
,40[

两个在处理时序

数据方面具有优势的深度学习算法要明显好于其他

!

种传统机器学习算法"在进行降维后&对于所有

算法来说&准确率基本都有或多或少的提升"其中

[,Q

和
S0

的提升幅度较大&平均接近
$%U

&其他

方法的提升相对
[,Q

和
S0

来说稍低一些&

)-

和

42[

的提升幅度分别为
"U

和
#;U

"对于
,)

&降

维带来的提升效果不太明显&平均提升效果不到

;U

"虽然
1)(

与
,40[

的基础效果已经比较出

色了&但是降维依旧可以带来
;U

!

LU

的提升"并

且由于
,40[

本身的网络结构比
1)(

复杂&因此

效果也稍微好一点"本文所提方法
1+,

即
1)(:

+3p,40[

的准确率超过了
<=U

&是所有方法里

最好的一个"

图
!

!

在
[+$

数据集上的准确率对比

-G

N

T!]6I

B

K\GE6D6Z

B

\HFGEG6D6D[+$JKAKEHA

[+$

的召回率如图
"

所示&与准确率类似&在

没有采用任何降维手段的情况下&

1)(

和
,40[

两个在处理时序数据方面具有优势的深度学习算法

要明显好于其他
!

种传统机器学习算法"在进行降

维后&有些算法的召回率有很大的提升&例如
S0

&

平均提高幅度将近
L%U

'也有一些算法的提升效果

比较微小&例如
,)

和
42[

&平均提升幅度大约为

;U

"

[,Q

)

)-

)

1)(

以及
,40[

的提升效果比较

接近&平均增幅为
!U

左右"同样地&尽管
1)(

和

,40[

的基础效果已经比较出色了&但是本文的

1)(+3

降维依旧可以提升其召回率&并且本文所提

方法
1+,

的表现依然是所有方法里最好的一个"

[+$

的
G

%T!

如图
=

所示&整体趋势与准确率相

似&在进行降维后&多种算法的效果基本都有提升&

整体来说&

[,Q

)

S0

和
42[

的相对提升幅度较

多&平均在
#!U

左右"

1)(

和
,40[

的效果非常

图
"

!

在
[+$

数据集上的召回率对比

-G

N

T"]6I

B

K\GE6D6Z\HFK776D[+$JKAKEHA

图
=

!

在
[+$

数据集上的
G

%T!

对比

-G

N

T=]6I

B

K\GE6D6ZG

%T!

:EF6\H6D[+$JKAKEHA

接近&均好于其他算法"由于本文所提方法
1+,

的准确率和召回率在所有方法中均为最好&因此其

G

%T!

也是最好的一个"

R>?

!

*B=

数据集结果

[]#

的准确率如图
R

所示&与
[+$

的准确率

类似&

1)(

和
,40[

在处理时序数据方面具有优

势的深度学习算法要明显好于其他
!

种传统机器学

习算法"相比于没有降维的时候&降维后基本所有

算法都有提升&其中
)-

的提升效果尤为明显&平均

图
R

!

在
[]#

数据集上的准确率对比

-G

N

TR]6I

B

K\GE6D6Z

B

\HFGEG6D6D[]#JKAKEHA

提高了约
;!U

"

[,Q

)

S0

和
42[

的提升幅度也

比较可观"对于
[,Q

)

S0

)

42[

)

1)(

和
,40[

来说&准确率分别提升了
"T!U

)

RT!U

)

#$T!U

)

LU

和
LU

"虽然
1)(

和
,40[

作为基础效果最好的

两个方法&准确率分别为
<$U

和
<LU

&但是经过

1)(+3

的降维其准确率依旧能够得到提升&其中

,40[

的效果稍好于
1)(

"本文所提方法
1+,

作

$R#
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为整体效果最好的方法&准确率几乎达到了
<RU

"

[]#

的召回率如图
<

所示&在不采用任何降维

手段的情况下&

1)(

和
,40[

依然是基础效果最

好的方法&原始召回率分别达到了
<%U

和
<#U

'

S0

在
!

种传统机器学习算法中效果最好&原始召回率

为
!"U

"在进行降维后&

S0

依然是提升幅度最大

的算法&平均提高幅度将近
$%U

'也有一些算法的

提升效果比较微小&例如
,)

和
42[

&幅度不到

;U

"经过
1)(+3

降维后
1)(

和
,40[

的召回

率均提高了
!U

左右&达到了
<!U

和
<"U

&因此本

文所提方法
1+,

的效果依旧最好"

图
<

!

在
[]#

数据集上的召回率对比

-G

N

T<]6I

B

K\GE6D6Z\HFK776D[]#JKAKEHA

[]#

的
G

%T!

如图
#%

所示&整体趋势与准确率

相似&在进行降维后&多种算法的效果基本都有提

升&经过
1)(+3

降维后&

[,Q

)

S0

和
42[

的相

对提升幅度最多&平均在
<U

左右"由于本文所提

方法
1+,

的准确率和召回率在所有方法中均为最

好&因而其
G

%T!

也是最好的一个"

图
#%

!

在
[]#

数据集上检测的
G

%T!

对比

-G

N

T#%]6I

B

K\GE6D6ZG

%T!

:EF6\H6D[]#JKAKEHA

R>@

!

与
$CLD

的对比结果

为进一步评估本文所提方法
1+,

效果&对比

了文献*

$=

+所提的
P3-)

方法"因为
1+,

方法基

于
1)(

改进了传统
+3

的结构&使
1)(+3

模型

的编码器可以更好地学习到固态硬盘
4[+)0

数

据的时序特性&提取其中的潜在代码&减少固态硬盘

原始高维
4[+)0

数据中噪声特征的影响并突出

与数据特点更加相关的特征&将原始输入数据映射

到低维特征空间"因此&经过
1)(+3

模型降维处

理&多种人工智能算法的故障检测效果得到了较好

地提升"

如图
##

和图
#$

所示&在
[+$

数据集上
P3:

-)

的准确率)召回率和
G

%T!

分别为
!=U

)

;$U

和

L<U

"除了
)-

和
,)

&其他方法基于
1)(+3

降维

后都达到了更好的效果&效果最好的
,40[

的准确

率)召回率和
G

%T!

分别为
<=TRU

)

<!U

和
<=U

&分别

超过
P3-)L%TRU

)

";U

和
LRU

"在
[]#

数据集

上
P3-)

的准确率)召回率和
G

%T!

分别为
L<U

)

#RU

和
;"U

"基于
1)(+3

降维后的所有算法的

效果均好于
P3-)

&效果最好的
,40[

的准确率)

召回率和
G

%T!

分别为
<=U

)

<"U

和
<"TRU

&分别超

过
P3-)LRU

)

=RU

和
"%TRU

"因为固态硬盘的

4[+)0

数据时序特点较强&而
P3-)

基于随机森

林方法&在处理时序数据时存在一定的局限性&所以

整体准确率和召回率有不少可提升的空间"

图
##

!

在
[+$

数据集上本文方法与
P3-)

的准确率)召

回率)

G

%T!

对比结果

-G

N

T## ]6I

B

K\GE6D6Z

B

\HFGEG6D

(

\HFK77

(

G

%T!

:EF6\HOHÂHHD

A@H

B

\6

B

6EHJIHA@6J ĜA@P3-)6D[+$JKAKEHA

图
#$

!

在
[]#

数据集上本文方法与
P3-)

的准确率)召回

率)

G

%T!

对比结果

-G

N

T#$ ]6I

B

K\GE6D6Z

B

\HFGEG6D

(

\HFK77

(

G

%T!

:EF6\HOHÂHHD

A@H

B

\6

B

6EHJIHA@6J ĜA@P3-)6D[]#JKAKEHA

实验结果表明&

1)(+3

模型可以学习固态硬

盘
4[+)0

数据的时序特点&对固态硬盘原始高维

4[+)0

数据进行降维&在保证降维后的数据包含

了原始数据特点的情况下&提高了多种人工智能算

法的故障检测准确率"在两个型号的固态硬盘数据

集上&相比于无降维情况下的固态硬盘故障检测&

;R#
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1+,

使检测的准确率)召回率和
G

%T!

分别提高了

LU

)

!U

)

LU

和
LU

)

RU

)

!U

"相较于其他方法&

1+,

的检测准确率)召回率和
G

%T!

超出了
!;U

)

$!U

)

L;U

"并且&

1+,

在多种评价指标方面均给

出了最好的效果&充分说明了方法的有效性"

!

!

结
!

论

为解决固态硬盘
4[+)0

数据的高维性对传

统机器学习算法故障检测效果带来的负面影响&本

文结合
1)(

与
+3

提出了一种基于
1)(

稀疏自

动编码器降维的固态硬盘故障检测方法
1+,

"首

先通过学习固态硬盘
4[+)0

数据的特点训练

1)(+3

模型&随后利用
1)(+3

模型中的编码器

对高维固态硬盘
4[+)0

数据进行降维&提取其中

的潜在代码&减少固态硬盘原始
4[+)0

数据中噪

声特征的影响并突出与数据特点更加相关的特征&

随后基于降维后的低维
4[+)0

数据利用
,40[

进行固态硬盘故障检测"实验结果表明&相比于没

有采用任何降维手段&

1+,

使两种闪存类型的固态

硬盘故障检测准确率)召回率和
G

%T!

分别提高了

LU

)

!U

)

LU

和
LU

)

RU

)

!U

&分别达到
<=U

)

<!U

)

<=U

和
<=U

)

<"U

)

<=U

"

1+,

的故障检测准确

率)召回率和
G

%T!

分别超出
P3-)

对比方法
!;U

)

$!U

)

L;U

"在未来的工作中将优化
,40[

模型架

构&进一步改进所提方法&提高检测性能"
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