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Отдельный кабинет 
вместо серверной|
для мини-ЦОД
Начинается всё с физики. Классическая 

серверная комната с фальшполом, пре-
цизионными кондиционерами и газовым 
пожаротушением остаётся уделом круп-
ных ЦОД и корпоративных отраслевых 
решений. На производстве средней руки, 
в логистическом хабе или на автономном 
посту охраны периметра такого помеще-
ния нет, и его строительство обойдётся 
дороже, чем вся автоматизация, ради 
которой оно затевалось. Решение, пред-
ложенное кооперацией отечественного 
производителя инженерных шкафов и 
разработчика ИИ-платформ, разрубает 
этот «гордиев узел» на удивление про-
сто: вся необходимая инфраструктура 
«упаковывается» в герметизированный 
телекоммуникационный шкаф высотой 
42 юнита с базовой защитой IP55. Внешне 

это всё тот же знакомый стоечный кон-
структив, но внутри – полноценный дата-
центр, готовый к установке буквально на 
бетонный пол рядом с производственным 
объектом. Диапазон рабочих температур 
от –40°C до +50°C достигается за счёт инте-
грированных фреоновых кондиционеров 
реверсивного типа: летом они охлажда-
ют, зимой – подогревают внутренний объ-
ём. Холодный воздух подаётся адресно в 
зону вычислительных модулей, форми-
руя выделенный холодный коридор; для 
конфигураций с тепловыделением свыше 
5 кВт на шкаф доступно даже жидкостное 
охлаждение с сухой градирней – решение, 
ещё вчера ассоциировавшееся исклю-
чительно с большими коммерческими 
ЦОДами. Автоматика на борту говорит на 
языке протоколов SNMP и Modbus TCP, так 
что шкаф без лишних интеграционных 
плясок вписывается в существующую 
экосистему АСУ ТП.

Гарантированное электропитание или 
энергетическая независимость мини-
ЦОД в пределах 15 минут полной автоно-
мии (с опцией расширения до несколь-
ких часов) достигается за счёт встроен-
ного ИБП двойного преобразования, а 
пассивная безопасность – на базе газо-
вого пожаротушения с датчиками дыма, 
протечки и контроля доступа – превра-
щает шкаф в полноценный сейф для 
ИТ-оборудования. 
Главное же в том, что вся эта инже-

нерия приезжает на объект уже собран-
ной и протестированной. Подключили 
питание, пристыковали кабели – и через 
смену мини-ЦОД готов к работе. Никаких 
разрешений на перепланировку, стро-
ительство фундаментов или прокладки 
дополнительных инженерных трасс. Для 
малого и среднего бизнеса это, по сути, 
единственный способ получить ту же 
инфраструктурную надёжность, что и 

Ещё пару лет назад словосочетание «искусственный интеллект на производстве»
почти автоматически означало аренду облачных GPU, потоковую отправку кадров
в чужой дата-центр и ежемесячную абонентскую плату, растущую пропорционально 
числу рабочих мест и сценариев решения бизнес-задач. Сегодня этот подход трещит
по швам. Дело не только в санкционных качелях, сделавших недоступными привычные 
западные ускорители, и не только в регуляторном прессе закона 152-ФЗ, требующего 
локализации персональных данных. Главная причина глубже: промышленный 
ИИ перестаёт быть игрушкой для пилотов и стартапов, а становится критической 
инфраструктурой. В свою очередь, критическая инфраструктура не может зависеть 
от внешнего облака, пропускной способности магистрального канала и тарифной 
политики поставщиков услуг. Ответом на этот вызов стало появление решений 
в формате мини-ЦОД, вычислительные платформы на альтернативных GPU и 
управляющий софт в единый локальный контур, который можно развернуть в цеху
за одну смену. Именно о таком симбиозе – инженерном, а не маркетинговом, –
пойдёт речь в этом обзоре.

Дмитрий Швецов

Суверенный периферийный 
интеллект: как мини-ЦОД 
и открытые платформы 
меняют правила игры
в российской индустрии
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у гигантов, но без гигантских капиталь-
ных затрат.

Железный мозг: серверы, 
которые умеют не только 
исполнять, но и учиться
Внутри шкафа живут специализиро-

ванные серверы для ускоренных вычис-
лений, поставляемые российским разра-
ботчиком платформ промышленного ИИ. 
Это двухъюнитовые машины с двумя 
графическими ускорителями, причём 
ускорителями отечественной сборки, не 
подверженными санкционным рискам. 
Их совокупная производительность в 
140 терафлопс на операциях половин-
ной точности (FP16) сопоставима с воз-
можностями дискретных GPU среднего 
ценового эшелона, но принципиально 
важно другое: архитектура серверов, 
включающая 32-ядерный x86-процессор 
и до 512 Гбайт оперативной памяти с 
коррекцией ошибок, позволяет одно-
временно получать результаты работы 
нескольких нейросетей и запускать про-
цедуры дообучения на свежих данных, 
накопленных прямо здесь, на объекте. 
Именно эта черта отделяет систему от 
бесчисленных «коробочных решений 
с ИИ», заполонивших рынок. Заказчик 
получает не замороженную модель,
а живую адаптивную среду. Например, 
технолог цеха, не написав ни строчки 
кода, загружает эталонные изображения 
годных и бракованных деталей, запуска-
ет дообучение, и через несколько часов 
модель начинает видеть дефекты, специ-
фичные именно для этой номенклатуры. 
Все данные при этом остаются внутри 
железного корпуса мини-ЦОД, ни один 
байт обучающей выборки не покидает 
периметр предприятия. Программная 
экосистема, предустановленная на сер-
веры, включает ОС реального времени 
и фреймворк для промышленной видео-
аналитики, машинного зрения и пре-
диктивной диагностики. Точность рас-
познавания дефектов на тестовом стенде 
металлообработки превысила 98,5%, но, 
пожалуй, важнее то, что интерфейс обу-
чения ориентирован не на аналитика 
данных, а на инженера-предметника. Это 
снимает кадровый барьер, который тра-
диционно был главным стоп-фактором 
для небольших производств.

Новый взгляд
на системы встраиваемой 
видеоаналитики с ИИ
Тяжёлые серверы в шкафу решают за-

дачу мощного централизованного ней-
росетевого окружения и обучения, одна-

ко экосистема промышленного ИИ не 
ограничивается верхним уровнем. На 
противоположном полюсе находятся 
устройства, для которых критичны мас-
согабариты, энергопотребление и цена: 
автономные датчики, встраиваемые 
модули безопасности, носимые гаджеты, 
камеры с локальной аналитикой. Здесь 
на сцену выходит концепция Встраива-
емого Искусственного Интеллекта, рабо-
тающего непосредственно на оконечном 
оборудовании. В нашем распоряжении 
оказались данные исследований на плат-
форме, построенной на одноплатном 
компьютере промышленного класса с 
интегрированным нейросетевым про-
цессором (VPU), способным выполнять 
более 4 триллионов операций в секунду 
при тепловом выделении всего 2–4 Вт. 
Это не центральный процессор и не 
графический ускоритель в привычном 
понимании – архитектура VPU заточена 
исключительно под работу нейронных 
сетей, что и даёт столь впечатляющую 
энергоэффективность. Для развёрты-
вания моделей на такой гетерогенной 
связке применяется специализирован-
ный инструментарий оптимизации: он 
конвертирует модели, обученные в попу-
лярных фреймворках, в промежуточное 
представление, а затем движок вывода 
автоматически распределяет нагрузку 
между CPU и VPU.
Алгоритмическое ядро детекции объ-

ектов построено на связке облегчённой 
свёрточной сети MobileNet и одностадий-
ного детектора SSD. MobileNet использует 
глубинно разделимые свёртки, которые 
радикально снижают вычислительную 
нагрузку по сравнению с классическими 
архитектурами вроде VGG-16, почти не 

теряя в точности. SSD, в свою очередь, 
за один проход определяет и класс объ-
екта, и его координатную рамку. Для 
каждого найденного объекта создаётся 
фильтр Калмана, предсказывающий 
его движение в следующих кадрах; это 
позволяет сохранять идентификатор 
даже при кратковременных перекры-
тиях и пропусках детектора. Вся обра-
ботка организована конвейерно: пока 
ядра CPU заняты пред- и постобработкой, 
VPU параллельно обсчитывает несколько 
кадров. Лабораторные замеры на публич-
ных наборах данных показали, что одно 
такое маломощное устройство способно 
обслуживать до 12 видеопотоков с часто-
той 30 кадров в секунду, при этом задерж-
ка инференса на VPU составила 8,71 мс 
против 13,93 мс на CPU – ускорение поч-  
ти 65%. Пиковое энергопотребление связ-
ки не превысило 14 Вт, что открывает 
возможность питания от солнечных 
батарей и портативных аккумуляторов. 
Для полноты картины в табл. 1 приведе-
ны ключевые характеристики системы 
с встраиваемым ИИ. 
Цифры в таблице подтверждают, что 

периферийные вычислители уже способ-
ны решать полноценные задачи видео-
аналитики на уровне, ещё недавно тре-
бовавшем серверного шкафа с мощными 
GPU, но с принципиально иной автоном-
ностью.

Квантование
и миниконтроллеры с ИИ 
на батарейке
Если VPU-платформы ещё располага-

ют некоторым запасом по памяти, то 
подлинный вызов представляет запуск 
нейросетей на 32-разрядных миникон-

Таблица 1. Характеристики работы облегчённой свёрточной сети MobileNet
и одностадийного детектора SSD

Параметр Результат

Точность детекции (Precision/Recall) в сложном сценарии «коридор» ~81% / ~81%

Точность детекции в контролируемой среде («лаборатория») ~88% / ~88%

Время обработки MobileNet-SSD на VPU 8,71 мс

Время обработки на центральном процессоре 13,93 мс

Число одновременно обрабатываемых потоков (30 fps) на VPU До 12

Пиковое энергопотребление вычислительной связки ~14 Вт

Снижение точности при 16-битном квантовании Пренебрежимо мало

Снижение точности при 8-битном квантовании с адаптивным обучением 0,5–1,1%

Сокращение размера модели при 16-битном квантовании В 2 раза

Сокращение размера модели при 8-битном квантовании В 4 раза
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троллерах, являющихся сердцем боль-
шинства IoT-устройств, где счёт идёт 
на килобайты ОЗУ и мегагерцы такто-
вой частоты. Решением для подобных 
мини-платформ становится кванто-
вание – переход от 32-битных чисел с 
плавающей запятой к 8- или 16-битным 
целочисленным форматам. 16-битное 
квантование (int16) практически не сни-
жает точность, вдвое сокращая размер 
модели; 8-битное (int8) с использованием 
Quantization-Aware Training уменьшает 
модель вчетверо при падении точности 
всего на 0,5–1,1%, что для подавляющего 
большинства прикладных задач некри-
тично.
Тестирование на открытом фреймвор-

ке MicroAI, который компилирует обу-
ченную модель в нативный C-код, позво-
ляя компилятору выполнять серьёзную 
оптимизацию, показало на задачах 
распознавания активности произво-
дительность, сопоставимую с пропри-
етарными решениями крупных произ-
водителей вычислительных платформ, 
но с уникальной поддержкой 16-битного 
квантования и полной переносимостью 
между 32-разрядными миниконтролле-
рами. И вот здесь в полный рост прояв-
ляется роль мини-ЦОД как центра дис-
тилляции: «тяжёлая» модель обучается 
на GPU-серверах внутри шкафа, затем 

автоматически конвертируется и кван-
туется под целевое устройство – будь то 
камера с VPU или крошечный датчик, – и 
развёртывается на десятках, а то и сот-
нях оконечных устройств. Более того, 
мини-ЦОД способен периодически соби-
рать данные с этих устройств, дообучать 
базовую модель и рассылать обновлён-
ные веса обратно, замыкая цикл непре-
рывного улучшения работы нейросетей 
без участия, но под контролем человека.

Рыночный контекст: 
почему всё это важно 
именно сейчас
Глобальные аналитические обзоры 

сходятся в том, что к концу 2026 года 
затраты на ИИ приблизятся к 2,5 трлн 
долларов, а ключевыми векторами раз-
вития станут системы агентов с ИИ, 
мультимодальные модели и глубокая 
интеграция в бизнес-процессы. В России 
к этому добавляется три местных факто-
ра: необходимость соблюдения 152-ФЗ, 
острый дефицит привычных западных 
ускорителей и растущий запрос на суве-
ренные ИИ-платформы, которые можно 
полностью контролировать. Рынок отве-
чает бурным ростом доли китайских 
GPU: если ещё недавно доля доминиру-
ющего западного вендора на азиатском 
рынке ИИ-ускорителей превышала 95%, 

то сейчас, по имеющимся оценкам, она 
сократилась примерно до 50%, а новые 
игроки стремительно сокращают техно-
логический разрыв. Глобальные тренды: 
от LLM к агентным системам.
Обзоры рынка ИИ за 2025–2026 годы 

сходятся в нескольких ключевых тези-
сах (рис. 1):
● рост инвестиций в ИИ остаётся взрыв-
ным. Оценки говорят о +40–45% год к 
году с суммарным объёмом затрат до 
2,5 трлн долларов к 2026 году;

● фокус смещается с «голых LLM» на 
агентные системы и Large Action 
Models (LAM). Модели перестают быть 
просто генераторами текста и стано-
вятся исполнителями цепочек дей-
ствий в инфраструктуре компании;

● укрепляются мультимодальные реше-
ния. Одновременная работа с текстом, 
изображениями и видео становится 
нормой, особенно в задачах аналити-
ки, робототехники и видеоаналитики;

● появляются локализованные и отрас-
левые модели. Всё больше решений 
адаптируется под конкретные рынки и 
отрасли: финансы, медицина, промыш-
ленность. На рис. 1 представлены основ-
ные сегменты применения суверенных 
систем с ИИ в промышленности.
Для инфраструктуры это означает, что 

нагрузка на ИИ-платформы становится не 
только «широкой», но и «глубокой»: одно-
временно растут число сценариев, плот-
ность интеграций и требования к SLA.
Если дать инженерный ориентир на 

оборудование, применяемое для проек-
тирования кластеров, в таблице пред-
ставлено сравнение ускорителей юго-
восточных поставщиков для типовых 
нагрузок, опираясь на открытые источ-
ники и результаты пилотных проектов, 
проведённых в том числе ведущим рос-
сийским техническим университетом. 
Сразу оговоримся: это не лабораторные 
бенчмарки «в вакууме», а скорее практи-
ческие результаты тестирования, кото-
рые позволяют на старте понять, какой 
класс GPU нужен и под какую конкрет-
ную задачу (табл. 2).
Понятно, что при детальном проекти-

ровании потребуются пилоты и профи-
лирование на реальных задачах, но даже 
такая грубая оценка позволяет отсечь 
заведомо нерабочие конфигурации и 
осмысленно подойти к выбору оборудо-
вания для вычислительных платформ. 
Важно и то, что рассмотренные здесь 
серверы на китайских GPU плюс плат-
форма управления «Арка» – как раз и 
ориентированы на средний и базовый 
классы, закрывая самые массовые сце-Рис. 1. Распределение суверенного ИИ в отраслях промышленности
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нарии работы нейросетей и дообучения,
с которыми сталкиваются реальные сек-
торы промышленного производства.

Платформа как дирижёр 
для архитектуры
и управления
ИИ-нагрузкой
С инженерной точки зрения стек, 

объединяющий аппаратные ускорите-
ли, системное ПО и платформу управ-
ления, необходимо рассматривать как 
многоуровневую конструкцию. На ниж-
нем уровне – серверы с GPU, объединён-
ные высокоскоростной сетью; они могут 
быть сосредоточены как в центральном 
дата-центре предприятия, так и распре-
делены по мини-ЦОД на периферии. Над 
ними – слой драйверов и библиотек, 
оптимизированных под конкретные 
архитектуры ускорителей. Далее идёт 
платформа управления, берущая на себя 
оркестрацию моделей, распределение 
задач, контроль версий, квотирование 
ресурсов и мониторинг. И наконец, при-
кладной уровень, где живут конкретные 
сервисы – от чат-ботов до систем видео-
аналитики, вызываемые через API. 
На рис. 2 более наглядно представле-

ны ориентиры по классам нагрузок, что 
важно при выборе архитектуры плат-
формы.
Это не результаты конкретной лабора-

торной работы, а классовое соответствие, 
собранное из открытых источников и 
типичных сценариев.
Таблица на рис. 2 – хорошая отправ-

ная точка при проектировании класте-
ра: она задаёт ожидания по тому, какой 
класс GPU архитектуры нужен под 
конкретный тип нагрузки. Далее уже 
реальные пилоты и профилирование 
позволяют уточнить конфигурацию. 
Ценность такого разделения не в архи-
тектурной стройности как таковой, а в 
том, что платформа становится единой 
точкой контроля. Вместо того чтобы 
размазывать логику маршрутизации и 
балансировки по десятку минисервисов, 
инженер получает панель, где видны 

все очереди задач, загрузка GPU-узлов, 
метрики по задержкам и события дегра-
дации. Влияние платформенного слоя на 
производительность проявляется в трёх 
плоскостях: выравнивание утилизации 
ресурсов (минимизация простоев), под-
держание стабильности времени откли-
ка за счёт управления приоритетами и 
существенное ускорение поиска «буты-
лочных горлышек». Для систем, работа-
ющих круглосуточно в режиме реаль-
ного времени, это не опция, а условие 
выживания.

Отраслевые сценарии:
три портрета применения
Чтобы не ограничиваться общими 

словами, приведём три характерных 
портрета использования локального 
ИИ-контура, которые сегодня всё чаще 
встречаются в российской практике.

Финансовый сектор
Здесь ИИ обслуживает кредитный ско-

ринг, антифрод, клиентские чат-боты и 
поиск по внутренним регламентам. 
Архитектура вынуждена быть много-

слойной и строго соответствовать требо-
ваниям 152-ФЗ и нормативам ЦБ. 
Платформа «Арка» разворачивается

в защищённом сегменте дата-центра 
банка и стыкуется с внутренней сервис-
ной шиной, получая запросы от мобиль-
ного приложения, контакт-центра и
CRM не напрямую, а через прикладной 
слой. LLM-сервисы и RAG-компонен-
ты работают на GPU-кластере, построен-
ном на серверах с китайскими ускори-
телями. 
Все персональные данные физиче-

ски остаются в российском периметре, 
а модели скоринга и антифрода логиру-
ются для последующего аудита. 

Таблица 2. Оценка вычислительной мощности для решения определённого класса задач

Класс ускорителя Примеры восточных аналогов Типовые задачи Ожидаемая производительность 
(относительно A100)

Высокий (High-End) Флагманские модели нового 
поколения

Тренировка больших LLM, сложный 
инференс 80–100% в оптимизированных сценариях

Средний (Mid-Range) Ускорители предыдущего 
поколения

Инференс CV-моделей, предиктивная 
аналитика, дообучение 50–70%

Базовый (Entry) Бюджетные линейки Лёгкий инференс, видеоаналитика 
ограниченного числа потоков 30–50%

Рис. 2. Распределение по классам нагрузок вычислительной платформы
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Словом, это пример того, как суве-
ренный ИИ-стек вписывается в жёстко 
регулируемую среду, не жертвуя произ-
водительностью.

Промышленность
Здесь на первый план выходит пре-

диктивное обслуживание, контроль 
качества и промышленная безопасность. 
Телеметрия с датчиков и видеопотоки
с камер стекаются на мини-ЦОД, уста-
новленные прямо в цехах. Часть инфе-
ренса – например, первичная отбраков-
ка деталей, – выполняется локально на 
«граничных» узлах, чтобы не нагру-
жать локальную сеть и не увеличивать 
задержки. Более сложные модели, требу-
ющие сопоставления с историческими 
данными и дообучения на новых паттер-
нах дефектов, работают в центральном 
GPU-кластере под управлением «Арки». 
Результаты анализа интегрируются в 
MES и ERP, автоматически формируя 
заказы на обслуживание или останав-
ливая линии. Здесь требования 152-ФЗ 
мягче (данные в основном технические), 
зато критична отказоустойчивость и 
строгое соблюдение работоспособности 
сервисов по времени реакции.

Видеоаналитика
Охранные системы, транспортные 

хабы, «умные» офисы и склады генери-
руют колоссальные видеопотоки, требу-
ющие распознавания объектов, трекинга 
и детекции событий в реальном времени. 
В такой архитектуре камеры и локаль-
ные регистраторы подают потоки на 
edge-узлы (в роли которых могут высту-
пать и мини-ЦОД), где лёгкие CV-модели 
отсеивают пустые кадры и агрегируют 
события. Основной инференс и сложная 
аналитика – подсчёт людей, выявление 
запрещённых зон, анализ очередей – 
ведутся на центральном кластере. «Арка» 

оркеструет модели и приоритизирует 
задачи: события безопасности обрабаты-
ваются вне очереди, тогда как статисти-
ка пассажиропотока может подождать. 
Горизонтальная масштабируемость здесь 
особенно важна: добавление новых пло-
щадок и камер не должно вызывать архи-
тектурной революции.
Эти три сценария, разумеется, не исчер-

пывают весь спектр применения этих 
решений, но они хорошо демонстриру-
ют, как локальный ИИ-контур способен 
адаптироваться к совершенно разным 
отраслевым требованиям, оставаясь при 
этом собранным из одних и тех же «кир-
пичиков» – мини-ЦОД, GPU-серверов и 
платформы управления.

Экономика для малого
и среднего бизнеса: 
больше не роскошь
Отдельного внимания заслуживает 

вопрос стоимости, потому что именно он 
долгое время был главным барьером на 
пути ИИ в небольшие компании. Типовая 
конфигурация мини-ЦОД с одним вычис-
лительным узлом стартует примерно 
от 10 млн рублей – это сумма, сопоста-
вимая с годовым фондом оплаты труда 
одного-двух контролёров ОТК. Благодаря 
лизинговым программам, разбивающим 
платёж на три года, ежемесячная нагруз-
ка становится и вовсе щадящей для обо-
ротного капитала среднего предприятия. 
Но гораздо важнее совокупная стоимость 
владения: отсутствие абонентской пла-
ты за облачные API, независимость от 
тарифных скачков и полный контроль 
над данными означают, что за пять лет 
локальное решение оказывается как 
минимум вдвое выгоднее облачного. 
В заключение можно отметить, что 

рынок ИИ стремительно эволюциони-
рует от разрозненных пилотов к систем-
ной работе с агентными архитектурами, 

мультимодальными моделями и отрас-
левой специализацией. Для российских 
B2B-заказчиков это практически автома-
тически означает переход к суверенным 
платформам, объединяющим локализо-
ванные данные, импортонезависимое 
железо и управляемый софтверный слой. 
Рассмотренный в статье стек – лишь 
один из представителей этого класса, 
но он показателен тем, что впервые 
делает полный цикл машинного обу-
чения доступным не только гигантам, 
но и среднему бизнесу. В ближайшей 
перспективе можно ожидать появления 
заранее упакованных отраслевых паке-
тов: «финансовый», «промышленный», 
«видеоаналитический», – каждый со сво-
ими моделями, интеграциями и архитек-
турными паттернами. Сами платформы 
будут всё глубже сращиваться с агент-
ными системами, управляя не просто 
запуском моделей, а цепочками дей-
ствий в инфраструктуре предприятия.
А расширение партнёрской экосистемы – 
интеграторы, университеты, отраслевые 
разработчики – превратит суверенный 
ИИ-стек в полноценный «конструктор», 
который можно собирать под конкрет-
ные задачи, не изобретая велосипед. 
Таким образом, периферийный интел-
лект, упакованный во всепогодный 
мини-ЦОД, – это не маркетинговая мета-
фора, а инженерная реальность, кото-
рая уже сегодня меняет правила игры 
для десятков российских предприятий. 
Контроллер ИИ-нагрузки, живущий в 
железном шкафу у конвейера, обучаю-
щий модели по ночам и рассылающий 
обновлённые веса на камеры и датчики 
к утру, – таким видится ближайшее буду-
щее промышленной автоматизации. ● 
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