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Нейросетевая модель прогнозирования вероятности безотказной  

работы CPU на основе измеряемых температурных показателей 

 
В статье решена задача повышения эффективности диагностирования CPU за счет того, 

что предложена модель прогнозирования вероятности безотказной работы процессора 

семейства Intel на основе измеряемых параметров, которые прямо влияют на его 

отказоустойчивость. Объект исследования – процесс диагностирования температурного 

состояния CPU. Предметом исследования является нейросетевая модель, при помощи 

которой выполняется диагностирование CPU. Выполнены эксперименты, 

подтверждающие адекватность предложенной модели. 
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Введение 

Выход CPU из строя по причине перегрева 

его компонентов занимает существенную роль в 

структуре отказов центральных процессоров 

[1, 2]. При этом после такого отказа кристалл CPU 

не подлежит ремонту. Поэтому актуально и важно 

своевременно выявлять тенденции к такому типу 

отказа и осуществлять превентивные действия, 

предотвращающие перегрев, например, замена 

системы охлаждения, термопасты, управление 

подаваемым напряжением, изменение частот и 

множителя и т.д. 
Целью данной работы является  прогно-

зирование вероятности безотказной работы CPU 

на основе измеряемых температурных показате-

лей путем разработки нейросетевой модели. 

Постановка задачи 

Пусть имеется упорядоченная во времени 

последовательность результатов измерений тем-

пературных параметров центрального процессора 

и соответствующих им значений выходного пара-

метра, определяющего состояние ("работоспособ-

ный" или "отказавший"): 

 ,D X Y
,                (1) 

где  1 2
, , ...,

x
N

X x x x  – множество входных при-

знаков, описывающих температурное состояние 

CPU;  1 2
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D
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x x x x  – множество значений 

i-го признака в обучающей выборке D; ij
x  – зна-

чение i-го признака для j-го CPU, соответствую-

щее значению i-й характеристики j-го CPU; D
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 1 2
, , ...,

D
N

Y y y y  – множество значений выход-

ного параметра. 
На основе заданного множества D (1) необ-

ходимо построить модель ( )M M D , позволя-

ющую выполнять диагностирование (определять 

значения выходного параметра y) состояния CPU  

по измеренному набору характеристик 

 1 2
, , ...,

x
q q N q

x x x . 
В данной работе ставится задача экспери-

ментально исследовать влияние температурных 

показателей на вероятность безотказной работы 

CPU (на примере семейства процессоров Intel 

"core i5" [3]) и разработать нелинейную модель, 

описывающую зависимости между типом нагруз-

ки на процессор, температурой каждого ядра про-

цессора, скоростью вращения вентилятора охла-

дительной системы, рассеиваемой мощностью 

процессора и вероятностью его безотказной рабо-

ты. Это позволит своевременно замечать тенден-

ции к отказу CPU и выводить его из эксплуатации 

для выполнения превентивного ремонта, что 

должно существенно продлить срок службы и 

сократить затраты на ремонт. 

Обзор литературы  

Если обобщить данные производителей 

процессоров о температуре CPU, то можно ска-

зать, что критическая температура работы про-

цессора – 100 градусов Цельсия [4–6]. Если же 

температура выше, то начинаются разрушитель-

ные процессы, и CPU рано или поздно выходит из 

строя. В среднем же рабочая температура работы 

процессора лежит в диапазоне 60…80 градусов, и 

около 40 градусов Цельсия при простое. 
В [7, 8] указано, что для разных производи-

телей рабочая температура процессора может от-

личатся: Intel – при нагрузке процессора его тем-

пература лежит в диапазоне от 60 до 70 градусов 

Цельсия (если процессор не загружен, то его тем-

пература должна быть около 35 градусов Цель-

сия); AMD – под нагрузкой процессоры этого 

производителя работают в диапазоне от 60 до 80 
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градусов Цельсия (в простое температура должна 

быть около 45 градусов Цельсия). 
Разработчики материнских плат преду-

смотрели различные варианты эксплуатации ПК и 

предусмотрели специальные датчики для кон-

троля различных параметров, и в том числе тем-

пературы процессора. Штатная система охлажде-

ния представляет собой компактную конструк-

цию, которая состоит из алюминиевого радиатора, 

на основание которого нанесен термоинтерфейс, и 

небольшого осевого вентилятора. Для подачи пи-

тания используется 4-контактный разъем, поэтому 

скорость вращения лопастей можно регулировать 

с помощью ШИМ-метода. 

Материалы и методы 

Основными температурными характери-

стиками испытываемой системы, влияющими на 

вероятность безотказной работы, являются: тип 

нагрузки (простой, потоковое видео, архивация, 

конвертация видео и т.д.), температура каждого из 

ядер процессора, на которых выполняется задача, 

количество оборотов охладительной системы и 

рассеиваемая мощность в момент измерения. В 

результате чего была сформирована обучающая 

выборка (2), содержащая 336 результатов измере-

ний, каждый из которых характеризовался семью 

признаками:  

,D X Y ,   (2) 
где X={x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 }, xi={xi1, xi2, …, xiN}, 

N=336, Y={y1, y2, …, yN}. 
В результате обучающая выборка пред-

ставляла собой таблицу чисел, состоящую из 336 

строк и 8 столбцов, содержащих значения семи 

входных признаков и одного выходного для каж-

дого измерения температурного состояния CPU: 

Х1 – тип нагрузки (простой – 1, просмотр ви-

деофайла – 2, потоковое видео – 3, архивация – 4), 

X2 –  температурный показатель 1го ядра, °C, X3 

–  температурный показатель 2го ядра, °C,  X4 –  

температурный показатель 3го ядра, °C, X5 –  

температурный показатель 4го ядра, °C, X6 – ско-

рость вращения вентилятора, оборотов в минуту, 

Х7 – рассеиваемая мощность процессора, Вт, Y – 

вероятностью безотказной работы (1 – работает 

или 0 – отказал). 
Для исключения влияния различного по-

рядка значений признаков на синтезируемую мо-

дель выполнялось нормирование признаков, т.е. 
приведение диапазона их значений к единому ин-

тервалу xin[0;1] по формуле (3): 

                   
min

n

max min

ij i

ij

i i

x x
x

x x





,           (3) 

где i  1 ; 7, j  1 ; 3 3 6. 
 

Фрагмент нормированной обучающей вы-

борки приведен в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Фрагмент нормированной обучающей выборки  
Номер экспе-

римента 
Значения признаков 

Y 
x1 x2 x3 x4 X5 X6 X7 

1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,7 0,0 1,0 
2 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1 0,8 0,0 1,0 
3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,7 0,0 1,0 
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 1,0 
5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,7 0,1 1,0 
… … …   …  … … 

116 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,7 0,1 1,0 
117 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,7 0,1 1,0 
118 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,8 0,2 1,0 
119 0,3 0,8 0,8 0,8 0,6 0,4 0,4 0,0 
120 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,8 0,2 1,0 
… … …   …  … … 

183 0,7 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8 0,5 1,0 
184 0,7 0,4 0,5 0,6 0,5 0,8 0,5 1,0 
185 0,7 0,6 0,9 0,8 0,8 0,5 0,8 0,0 
186 0,7 0,4 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 1,0 
187 0,7 0,3 0,6 0,5 0,6 0,9 0,5 1,0 
… … …   …  … … 

322 1,0 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,8 1,0 
323 1,0 0,6 0,7 0,7 0,7 1,0 0,8 1,0 
324 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8 0,6 1,0 0,0 
325 1,0 0,5 0,8 0,8 0,8 1,0 0,7 1,0 
326 1,0 0,6 0,8 0,8 0,8 1,0 0,8 1,0 
… … …   …  … … 

336 1,0 0,6 0,7 0,8 0,8 1,0 0,8 1,0 
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Моделирование температурного состояния 

CPU в зависимости от выбранных параметров 

осуществлялось на основе построенной обучаю-

щей выборки с помощью трехслойного персеп-

трона [9, 10], первый слой которого содержал че-

тыре нейронов, второй слой – четыре нейрона, 

третий слой – один нейрон. Все нейроны имели 

сигмоидную функцию активации (4):  

                 
1

1 e


 





,              (4) 

где =(w;x). 
При синтезе нейромодели в качестве дис-

криминантной функции [11] использовалась 

взвешенная сумма (5): 

             
0

1

;

x

i i

i

w x w w x


  ,           (5) 

где wi определяет вес i-го входного параметра xi в 

функции (w;x). 
Таким образом, структура синтезируемой 

трехслойной нейромодели YNN может быть пред-

ставлена следующим образом (6):  

         

          

           
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; ;

; ; ; ;

; , 1, 2, 3, 4;

; ; ; ;

; , 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.
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   (6) 
Для построения нейромодели и определе-

ния значений ее параметров (весовых коэффици-

ентов и смещений каждого нейрона) на ее входы 

подавались значения пронормированных призна-

ков, на выход – значение 0 или 1. В качестве це-

левой функции при обучении нейромодели ис-

пользовался минимум среднеквадратичной ошиб-

ки. 
Обучение нейронной сети выполнялось на 

основе метода обратного распространения ошиб-

ки [12]. Приемлемым считалось достижение сред-

неквадратичной ошибки, не превышающей 10-4. 

Фрагмент матрицы весовых коэффициентов w 

построенной модели приведен в табл. 2.  
 

Таблица 2 – Фрагмент матрицы весовых коэффициентов построенной нейромодели 

 

Номер 

слоя,  
Номер нейрона в слое, 

 
Значение сме-

щения w 

Связи (соединения) 
узел, от которого идет со-

единение 
значение весового коэф-

фициента 

1 

1 2,81 

признак х1 0.3 

признак х2 -5.32 

признак х3 -3.04 

признак х4 -1.92 

признак х5 1.44 

признак х6 7.83 

признак х7 -3.98 

2 3.37 

признак х1 -1.69 

признак х2 0.05 

признак х3 -2.6 
признак х4 4.65 
признак х5 1.81 
признак х6 -8.39 
признак х7 0.3 

3 -1.65 

признак х1 -4.58 

признак х2 2.47 

признак х3 0.26 

признак х4 -2.7 

признак х5 0.16 

признак х6 0.86 

признак х7 5.48 

4 5.99 
признак х1 1.88 

признак х2 -3.38 
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признак х3 -0.97 

признак х4 -1.86 

признак х5 0.33 

признак х6 -2.1 

признак х7 -1.98 

… … … … … 

3 1 -11.44 

нейрон (2, 1) 19,78 

нейрон (2, 2) -6.84 

нейрон (2, 3) 15.12 

нейрон (2, 4) -5.44 
 

После подстановки значений весовых ко-

эффициентов и смещений в (6) с учетом функции 

активации (4) и дискриминантной функции (5) 

получаем математическое описание синтезиро-

ванной нейросетевой модели, описывающей зави-

симости между температурными характеристика-

ми CPU и его отказоустойчивостью. Графическая 

интерпретация синтезированной нейромодели 

приведена на рис. 1. 
 

1,1

x1
x2

x3
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x5
x6

x7

1,2

x1
x2

x3
x4

x5
x6
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x3
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x5
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x7

1,4

x1
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x3
x4

x5
x6

x7

2,1

2,2

2,3

2,4

3,1
y

 
Рисунок 1 – Синтезированная нейросетевая модель 

 

Таким образом, построенная нейросетевая 

модель представляет собой иерархическую струк-

туру, содержащую нейроны, и позволяет рассчи-

тывать вероятность безотказной работы процес-

сора, прогнозируемую по температурным пара-

метрам. При этом значение среднеквадратичной 

ошибки модели составило 1,33*10
-14
, что является 

более чем приемлемым для подобного рода задач. 
Для выполнения экспериментального ис-

следования предложенной модели была сформи-

рована тестовая выборка, состоящая из результа-

тов 62х экспериментов. Она включала экземпляры 

измерений температурных параметров, не входя-

щие в обучающую выборку. Значение средне-

квадратичной ошибки на тестовой выборке соста-

вило 2,63*10
-5
, что значительно хуже, чем на обу-

чающей выборке, но в приемлемых рамках. Таким 

образом, результаты экспериментов позволяет 

рекомендовать предложенную модель на практике 

для прогнозирования вероятности безотказной 

работы CPU по измеряемым температурным па-

раметрам. 
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Заключение 

В работе повышена эффективность диагно-

стирования CPU по измеряемым температурным 

параметрам и решена задача исследования влия-

ния температурных показателей на вероятность 

безотказной работы CPU. 
Научная новизна заключается в том, что 

предложена нейросетевая модель, которая учиты-

вает тип нагрузки CPU, температуру каждого из 

ядер, на которых выполняется задача, скорость 

вращения вентилятора охладительной системы и 

рассеиваемую мощность в момент измерения. 

Модель позволяет прогнозировать вероятность 

безотказной работы CPU по измеряемым темпера-

турным параметрам. 
Практическая ценность полученных ре-

зультатов заключается в разработанном про-

граммном обеспечении, которое реализует пред-

ложенную модель и позволяет диагностировать 

состояние CPU с целью выполнения своевремен-

ного останова и превентивного ремонта. 
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НЕЙРОМЕРЕЖЕВА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ ЙМОВІРНОСТІ БЕЗВІДМОВНОЇ РОБОТИ 

CPU НА ОСНОВІ ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОКАЗНИКІВ 
У статті вирішено задачу підвищення ефективності діагностування CPU за рахунок того, що за-

пропоновано модель прогнозування ймовірності безвідмовної роботи процесора сімейства Intel на основі 

вимірюваних параметрів, які прямо впливають на його відмовостійкість. Об'єкт дослідження – процес 

діагностування температурного стану CPU. Предметом дослідження є нейромережева модель, за допомо-

гою якої виконується діагностування CPU. Виконано експерименти, що підтверджують адекватність за-

пропонованої моделі. 
Ключові слова: відмова, CPU, нейромережева модель, температурні показники. 
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NEURAL NETWORK MODEL FOR PREDICTING THE PROBABILITY OF THE CPU FAILURE-

FREE OPERATION BASED ON THE MEASURED TEMPERATURE INDICATORS 
The article solves the problem of increasing the CPU diagnosing efficiency due to the fact that the model 

for predicting the probability of the Intel family CPU failure-free operation based on the measured temperature 

indicators, which directly affect its resiliency, has been proposed. 
The object of the study is the process of diagnosing the temperature state of the CPU. The subject of the 

study is the neural network model, which has been used to diagnose the CPU. 
 Scientific novelty lies in the fact that a neural network model that takes into account the type of CPU load, 

the temperature of each of the cores on which the task is performed, the speed of the cooling system fan and the 

dissipated power at the time of measurement has been proposed. The practical value of the results obtained is the 

developed software that implements the proposed model and allows diagnosing the state of the CPU in order to 

perform timely shutdown and preventive repairs. 
The experiments confirming the adequacy of the proposed model have been performed. The test sample 

has been compiled, consisting of the results of 62 experiments. The mean square error on the test sample was 

2.63*10
-5

. Thus, the results of the experiments make it possible to recommend the proposed 

model in practice for predicting the probability of the CPU failure-free operation over measured temperature 

parameters. 
Key words: failure, CPU, neural network model, temperature parameters. 
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