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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯ
1. 1.	ФГОС – Федеральный государственный образовательный стандарт
2. ПС – Профессиональный стандарт;
3. КЗ – Конкурсное задание;
4. ИЛ – Инфраструктурный лист;
5. ИИ – Искусственный интеллект
6. БПНА – Беспилотный наземный аппарат (роботизированная платформа для наземной диагностики);
7. БПЛА – Беспилотный летательный аппарат;
8. ПО – Программное обеспечение;
9. ТБ – Техника безопасности;
10. ОТ – Охрана труда;
11. ПБ – Промышленная безопасность.
12. GPS/ГЛОНАСС – спутниковая навигация
13. UWB, RTK, SLAM – системы локального позиционирования 
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[bookmark: _Toc142037183][bookmark: _Toc212210725]1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ
[bookmark: _Toc142037184][bookmark: _Toc212210726]1.1. Общие сведения о требованиях компетенции
[bookmark: _Hlk123050441]Требования компетенции (ТК) «Автономные системы диагностики, сервиса и ремонта железнодорожных путей с применением технологий искусственного интеллекта» определяют знания, умения, навыки и трудовые функции, которые лежат в основе наиболее актуальных требований работодателей отрасли. 
Целью соревнований по компетенции является демонстрация лучших практик и высокого уровня выполнения работы по соответствующей рабочей специальности или профессии. 
Требования компетенции являются руководством для подготовки конкурентоспособных, высококвалифицированных специалистов / рабочих и участия их в конкурсах профессионального мастерства.
В соревнованиях по компетенции проверка знаний, умений, навыков и трудовых функций осуществляется посредством оценки выполнения практической работы. 
Требования компетенции разделены на четкие разделы с номерами и заголовками, каждому разделу назначен процент относительной важности, сумма которых составляет 100.

[bookmark: _Toc78885652][bookmark: _Toc142037185][bookmark: _Toc212210727]1.2. Перечень профессиональных задач специалиста по компетенции «Автономные системы диагностики, сервиса и ремонта железнодорожных путей с применением технологий искусственного интеллекта»
Таблица №1
Перечень профессиональных задач специалиста
	№ п/п
	Раздел
	Важность в %

	1
	Подготовка оборудования, настройка и калибровка БПЛА, датчиков, полезной нагрузки, проверка работоспособности
	13

	
	Специалист должен знать и уметь:
- Читать и применять техническую документацию на БПЛА, системы навигации и сенсоры (камеры, лидары, тепловизоры).
- Проводить полную предполетную подготовку: внешний осмотр на повреждения, проверку креплений, состояния составных компонентов и элементов БПЛА
- Калибровать и настраивать сенсоры: камеры высокого разрешения, тепловизоры, лидары, системы спутниковой навигации (GPS/ГЛОНАСС) и локального позиционирования (UWB, RTK, SLAM)
- Проверять уровень заряда всех аккумуляторных батарей (БПЛА и радиоаппаратуры управления), целостность соединений, работу систем телеметрии и связи
- Проверять работоспособность оборудования перед запуском
- Управлять беспилотными аппаратами в автономном и ручном режимах
- Строго соблюдать и обеспечивать требования техники безопасности при работе с БПЛА
	

	2
	Планирование и выполнение автономных миссий по аэросъемке и обследованию железнодорожного пути
	8

	
	Специалист должен знать и уметь:
- Анализировать техническое задание: карту участка, потенциально проблемные зоны, цели обследования (дефекты рельсов, состояние балласта, шпал, искусственных сооружений).
- Загружать и адаптировать автономный маршрут в систему управления БПЛА, проводить симуляцию полета.	
- Выполнять автоматический взлет, полет по заданному маршруту и автоматическую посадку.	
- Осуществлять мониторинг телеметрии в реальном времени: параметры полета, заряд батареи, качество сигнала, состояние сенсоров.	
- Управлять режимами съемки в полете (фото, видео, тепловизионная съемка, лидарное сканирование) в зависимости от поставленных задач.	
- Оперативно реагировать на нештатные ситуации: перехватывать управление в ручной режим при возникновении препятствий, сбоев связи или других внештатных ситуаций.	
- Проводить первичный контроль собранных данных на месте: проверять полноту покрытия, отсутствие пропусков, брака съемки.
	

	3
	Сбор и обработка полученных данных с применением специализированного ПО
	23

	
	Специалист должен знать и уметь:
- Организовывать структурированное хранение данных (изображений, видео, данных лидара, телеметрии) с соблюдением правил об именовании файлов и папок.	
- Обрабатывать данные в ПО для фотограмметрии (например, Agisoft Metashape) для создания высокоточных ортомозаик, цифровых моделей рельефа (ЦМР) и детализированных 3D-моделей участков железнодорожного пути и сооружений.	
- Обрабатывать данные лидарного сканирования для построения высокоточных облаков точек и 3D-моделей.	
- Анализировать тепловизионные данные для выявления скрытых дефектов (расслоений, трещин, участков повышенного напряжения).	
- Интегрировать разнородные данные (оптические, тепловые, лидарные) для комплексного анализа.
- Интерпретировать нормативы (ГОСТ, СП) при оценке повреждений
- Составлять карты дефектов по полученным данным 
- Подготавливать отчеты

	

	4
	Автоматизированный анализ данных и диагностика дефектов с применением технологий ИИ
	29,5

	
	Специалист должен знать и уметь:
- Настраивать и применять предобученные нейросетевые модели компьютерного зрения (на базе фреймворков TensorFlow, PyTorch) для автоматического обнаружения и классификации дефектов на изображениях и в 3D-моделях.	
- Адаптировать модели ИИ под специфические задачи: распознавание типов трещин в рельсах, износа шпал, просадки балласта, повреждений элементов стрелочных переводов.	
- Проводить верификацию и валидацию результатов работы ИИ: отсеивать ложноположительные срабатывания, подтверждать критические дефекты с помощью исходных данных и эталонов.	
- Формировать цифровую карту дефектов с точной геопривязкой (координатами), включающую тип дефекта, размеры, степень опасности и визуальную маркировку на ортофотоплане или 3D-модели.	
- Генерировать автоматизированные отчеты о выявленных дефектах с ранжированием по приоритету ремонта.
	

	5
	Программирование и управление БПЛА для выполнения сервисных операций
	13

	
	Специалист должен знать и уметь:
- На основе дефектной ведомости программировать БПЛА, оснащенный манипулятором или дозатором, для выполнения практических задач на учебном полигоне (например, точная маркировка места дефекта, имитация нанесения защитного состава).	
- Координировать и контролировать выполнение сервисной операции в автономном и полуавтономном режимах.	
- Проводить контроль качества выполненной операции с помощью повторной съемки участка.	
- Документировать процесс выполнения операции (видеоотчет, телеметрия) и интегрировать эти данные в итоговый отчет.
	

	6
	Формирование итоговой отчетности, охрана труда и бережливое производство
	13,5

	
	Специалист должен знать и уметь:
- Составлять комплексный технический отчет («Цифровой паспорт участка пути»), включающий: введение, методику, результаты (3D-модель, карту дефектов), выводы и обоснованные рекомендации по ремонту.	
- Оформлять отчет в соответствии с установленными стандартами (шрифт, интервал, структура).	
- Соблюдать все нормативные требования по охране труда и промышленной безопасности при работе с БПЛА.	
- Применять принципы бережливого производства: оптимизировать маршруты для экономии времени и заряда, организовывать данные для исключения их потери, демонстрировать системный и логичный подход на всех этапах работы.
	





[bookmark: _Toc78885655][bookmark: _Toc142037186][bookmark: _Toc212210728]1.3. Требования к схеме оценки
Сумма баллов, присуждаемых по каждому аспекту, должна попадать в диапазон баллов, определенных для каждого раздела компетенции, обозначенных в требованиях и указанных в таблице №2.
Таблица №2
Матрица пересчета требований компетенции в критерии оценки

	Критерий/Модуль
	Итого баллов за раздел ТРЕБОВАНИЙ КОМПЕТЕНЦИИ

	Разделы ТРЕБОВАНИЙ КОМПЕТЕНЦИИ
	 
	А
	Б
	В
	Г
	 

	
	1
	5
	
	4
	4
	13

	
	2
	2
	
	3
	3
	8

	
	3
	3
	12,5
	6,5
	1
	23

	
	4
	3
	15,5
	6
	5
	29,5

	
	5
	
	
	2
	11
	13

	
	6
	2
	2
	3,5
	6
	13,5

	Итого баллов за критерий/модуль
	15
	30
	25
	30
	100



[bookmark: _Toc142037187][bookmark: _Toc212210729]1.4. СПЕЦИФИКАЦИЯ ОЦЕНКИ КОМПЕТЕНЦИИ
Оценка Конкурсного задания будет основываться на критериях, указанных в таблице №3:
Таблица №3
Оценка конкурсного задания
	Критерий
	Методика проверки навыков в критерии

	А
	Сбор данных, автономный полет и подготовка датасета
	Проверка наличия и качества: 
Разработанного маршрута, выполненного автономного полета, структурированного сохранения данных. Проверка размеченного датасета на соответствие классам и качество аннотаций. Оценка соблюдения ТБ и предполетных процедур.

	Б
	Обучение и адаптация нейросетевой модели для детекции и классификации дефектов
	Проверка корректности разделения датасета, запуска процесса обучения, наличия графиков метрик (loss, Precision, Recall, mAP). Проверка экспортированной модели и рабочего скрипта инференса. Оценка полноты отчета об обучении.

	В
	Автономный инспекционный полет
	Проверка выполнения автономного полета по маршруту, работы модуля детекции в реальном времени, фиксации дефектов с координатами. Проверка публикации результатов в ROS-топик. Проверка сформированного автоматического отчета.

	Г
	Комплексная автономная диагностика с применением наземной робототехнической системы
	Проверка подготовки тележки, выполнения автономного движения по маршруту с остановками в контрольных точках. Проверка записи параметров (ширина колеи, видео, лидар), выгрузки данных и формирования отчета с картой дефектов и сравнением с эталоном.



[bookmark: _Toc142037188][bookmark: _Toc212210730]1.5. Содержание конкурсного задания
Общая продолжительность Конкурсного задания[footnoteRef:1]: 20 ч. [1:  Указывается суммарное время на выполнение всех модулей КЗ одним конкурсантом.] 

Количество конкурсных дней: 3 дня
КЗ должно включать оценку по каждому из разделов требований компетенции.
Оценка знаний конкурсанта должна проводиться через практическое выполнение Конкурсного задания. 

[bookmark: _Toc142037189][bookmark: _Toc212210731]1.5.1. Разработка/выбор конкурсного задания
Конкурсное задание состоит из 4 модулей, включает обязательную к выполнению часть (инвариант) – 3 модуля (А, Б, В) и вариативную часть – 1 модуль (Г). Общее количество баллов конкурсного задания по всем модулям составляет 100.

[bookmark: _Toc142037190][bookmark: _Toc212210732]1.5.2. Структура модулей конкурсного задания
Цель: Разработка системы автономного обнаружения дефектов и координации с другими робототехническими системами для комплексного мониторинга железнодорожной инфраструктуры с применением технологий искусственного интеллекта.
Итоговый продукт: Автоматизированная система мониторинга, состоящая из:
- Обученной модели ИИ для детекции и классификации дефектов.
- Веб-интерфейса с визуализацией результатов обследования.
- Протокола передачи данных о критических дефектах для координации работы наземной робототехнической системы.
Модуль А. Сбор данных, автономный полет и подготовка датасета (инвариант)
Время на выполнение модуля: 4 часа
Задание: 
Конкурсанту необходимо выполнить автономный облет участка железной дороги для сбора комплексных данных и подготовить размеченный датасет для обучения нейросетевой модели с соблюдением всех правил техники безопасности. 
Задачи конкурсанта:
1) Анализ технического задания и планирование миссии:
- Получить карту полигона с указанием границ участка и потенциальных зон интереса.
- Разработать и загрузить в систему БПЛА автономный маршрут, обеспечивающий: полное покрытие участка, оптимальную высоту и скорость для съемки деталей пути (рельсы, шпалы, стыки, балласт). Точки съемки с разных ракурсов для объектов сложной формы.
2) Подготовка оборудования и выполнение полета:
- Провести предполетную проверку БПЛА (осмотр, заряд АКБ, калибровка датчиков).
- Настроить и проверить работу съемочного оборудования: камера одноплатного микрокомпьютера высокого разрешения (основная съемка). 
- Запустить автономный полет по запрограммированному маршруту.
- Осуществлять мониторинг телеметрии и быть готовым к перехвату управления в ручном режиме в случае нештатной ситуации.
3) Сбор и первичная обработка данных:
- Сохранить все полученные данные (RGB-изображения, снимки, телеметрию) в структурированные папки с четкой системой именования.
- Провести первичный контроль качества: убедиться в отсутствии пропусков, смазов, корректности полученных данных.
4) Разметка данных для обучения нейросети:
- Используя ПО для разметки изображений (Roboflow или аналог), выполнить разметку собранных изображений.
- Создать и заполнить датасет, включающий следующие классы объектов: 
Критические дефекты: Поперечные трещины в рельсах, излом рельса, выброс пути, отсутствие элементов крепления.
Некритические дефекты: Продольные трещины, поверхностная коррозия, износ боковой грани рельса, незначительная просадка балласта.
Нарушения безопасности: Посторонние предметы на пути, поврежденные ограждения, несанкционированное приближение людей/техники к полотну.
Фон (железнодорожное полотно без дефектов).
- Обеспечить баланс классов и качество разметки (точность обводки, корректность присвоения класса).
- Экспортировать датасет в формате, пригодном для обучения (YOLO или аналог).
По завершении работ все полученные в процессе материалы и файлы должны быть сохранены в папке на рабочем столе с именем модуль А и содержать ФИО конкурсанта. 
Пример: Модуль А_Петров А.А.
Результат модуля:
- Пакет сырых данных с автономного полета.
- Размеченный датасет с изображениями и аннотациями для обучения модели ИИ.


Модуль Б. Обучение и адаптация нейросетевой модели для детекции и классификации дефектов (инвариант)
Время на выполнение модуля: 4 часа
Задание: Конкурсанту необходимо обучить модель нейросети для автоматического обнаружения и классификации дефектов железнодорожного полотна и нарушений безопасности.
Задачи конкурсанта:
1) Подготовка вычислительной среды и данных:
- Настроить рабочую среду (VS Code, PyCharm, Jupyter Notebook или аналог) с необходимыми библиотеками (PyTorch/TensorFlow, OpenCV).
- Загрузить и предобработать размеченный датасет из Модуля А: разбить на обучающую, валидационную и тестовую выборки, применить аугментации данных для улучшения обобщающей способности модели.
2) Работа с моделью:
- Выбрать и загрузить предобученную модель-основу для детекции объектов (например, YOLO или аналог).
- Адаптировать архитектуру модели под заданное количество классов (критические/некритические дефекты, нарушения безопасности).
- Провести процесс обучения (дообучения) модели на подготовленном датасете, контролируя метрики (точность «Precision», полнота «Recall», средняя точность «mAP») на валидационной выборке.
3) Валидация и тестирование модели:
- Протестировать обученную модель на отдельной тестовой выборке для оценки итоговой точности.
- Провести анализ ошибок: выявить типичные ложноположительные и ложноотрицательные срабатывания, понять их причины.
- При необходимости выполнить донастройку гиперпараметров или добавить данные для улучшения качества модели.
4) Экспорт и подготовка модели к работе:
- Экспортировать итоговую модель в формат, пригодный для работы на БПЛА (RKNN).
- Разработать и протестировать простой скрипт для запуска модели на новых изображениях.
По завершении работ все полученные в процессе материалы и файлы должны быть сохранены в папке на рабочем столе с именем модуль Б и содержать ФИО конкурсанта. 
Пример: Модуль Б_Петров А.А.
Результат модуля:
- Обученная/дообученная модель ИИ, способная обнаруживать и классифицировать дефекты.
- Отчет о процессе обучения с графиками изменения метрик и анализом результатов тестирования.

Модуль В. Автономный инспекционный полет (инвариант)
Время на выполнение модуля: 6 часов
Задание: Конкурсанту необходимо провести автономной полет БПЛА для диагностики заданного участка пути с применением обученной модели для детекции дефектов в режиме реального времени и представлением результатов через веб-интерфейс. 
Задачи конкурсанта:
1) Интеграция модели в систему БПЛА:
- Разработать или адаптировать программный модуль, который будет: Принимать видеопоток или последовательность изображений с камеры БПЛА.
Выполнять вывод обученной модели для детекции и классификации объектов на каждом кадре.
Накладывать боксы (bounding boxes) с подписями классов и доверительную оценку (confidence score) на исходное изображение.
2) Выполнение автономного инспекционного полета:
- Запустить БПЛА по тому же или схожему с Модулем А маршруту.
- В реальном времени (или в постобработке после полета) запустить процесс детекции с использованием разработанной ИИ модели.
- Фиксировать все обнаруженные дефекты с их координатами (используемой локальной системы позиционирования), типом, уровнем уверенности модели и временной меткой.
3) Визуализация данных:
- Настроить публикацию результатов детекции (координаты, тип дефекта, его класс, confidence, bounding box) в ROS-топик (например, /defect_detection/results) в формате изображений с камеры БПЛА и наложенными данными. 
4) Формирование автоматического отчета:
- Настроить автоматическую генерацию отчета по итогам полета (PDF или аналог), включающего:
Общую статистику (количество дефектов каждого типа).
Карту с расположением дефектов.
Изображения с дефектами.
Рекомендации для дальнейших действий.
По завершении работ все полученные в процессе материалы и файлы должны быть сохранены в папке на рабочем столе с именем модуль В и содержать ФИО конкурсанта. 
Пример: Модуль В_Петров А.А.
Результат модуля:
- Набор данных автономного инспекционного полета с результатами детекции.
- Работающий веб-интерфейс с визуализацией результатов обследования.
- Сгенерированный автоматический отчет.

Модуль Г. Комплексная автономная диагностика с применением наземной робототехнической системы (вариатив)
Время на выполнение модуля: 6 часов
Задания: 
Конкурсанту необходимо организовать проверку железнодорожного пути с помощью наземной автономной железнодорожной тележки для уточняющего обследования критических дефектов.
Задачи конкурсанта:
1) Подготовка и настройка тележки:
· Провести внешний осмотр тележки, проверить заряд АКБ, работоспособность приводов и сенсорного оборудования.
· Подключиться к системе управления тележкой (АРМ оператора или бортовой ПК), проверить связь и телеметрию, работоспособность камеры и лидара.
· Выполнить калибровку измерительного оборудования (датчик линейных перемещений, колеи).
2) Планирование и программирование миссии:
· Получить задание на обследование участка пути (схема полигона, контрольные точки, предполагаемые зоны дефектов).
· Разработать и загрузить в систему управления тележкой маршрут автономного движения с учетом контрольных точек.
· При необходимости задать параметры движения (скорость, дистанцию перемещения, зоны остановки для детальной диагностики).
3) Выполнение автономной диагностической миссии:
· Запустить автономное движение тележки по запрограммированному маршруту.
· В процессе движения осуществлять непрерывный мониторинг и запись параметров в логи:
· ширина колеи (сравнение с эталоном 1520 мм);
· состояние поверхности пути (съемка с IP-камеры);
· 3D-сканирование окружающей обстановки (лидар с построением облака точек);
· выявление аномалий на пути.
· При выявлении отклонений (дефектов, аномалий) фиксировать их координаты, параметры и изображения. (В отчет, как постобработка данных)
· Осуществлять мониторинг состояния систем тележки (заряд АКБ, положение, скорость) с выводом на АРМ оператора.
4) Обработка и визуализация данных:
· По завершении движения выгрузить данные с тележки (измерения, видео с камеры, облака точек (видео с интерфейса), логи (ширина колеи, скорость, пройденное расстояние/перемещение).
· Выполнить обработку собранных данных:
· сформировать карту участка пути с выявленными дефектами с координатами и параметрами;
· сравнить измеренную ширину колеи с эталоном, выявить отклонения с указанием участков.
· Сформировать отчет о результатах обследования.
5) Демонстрация работы системы:
· Представить экспертам рабочую демонстрацию автономного движения тележки с выполнением диагностических задач на полигоне.
· Продемонстрировать визуализацию данных в интерфейсе АРМ оператора (карта маршрута/участков пути, показания сенсоров, выявленные дефекты).
· Подготовить краткий отчет, описывающий логику работы тележки и подтверждающий успешность диагностики.

По завершении работ все полученные в процессе материалы и файлы должны быть сохранены в папке на рабочем столе с именем модуль Г и содержать ФИО конкурсанта. 
Пример: Модуль Г_Петров А.А.

Результат модуля:
· Выполненное автономное движение тележки по заданному маршруту.
· Собранный набор данных с датчиков тележки (видео, измерения колеи, облако точек, логи).
· Отчет о результатах диагностики с визуализацией выявленных дефектов и аномалий.
· Демонстрация работоспособности тележки и системы управления.














[bookmark: _Toc78885643][bookmark: _Toc142037191][bookmark: _Toc212210733]2. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРАВИЛА КОМПЕТЕНЦИИ[footnoteRef:2] [2:  Указываются особенности компетенции, которые относятся ко всем возрастным категориям и чемпионатным линейкам без исключения.] 

Все модули выполняются последовательно. Переход к следующему модулю возможен только после завершения предыдущего. При обнаружении дефектов, угрожающих безопасности, работы немедленно прекращаются. Конкурсант обязан сообщить экспертам о любых нештатных ситуациях. Запрещено самостоятельное устранение неисправностей оборудования. После окончания чемпионата конкурсантам и экспертам запрещено забирать файлы с работой, без разрешения Главного эксперта. Главный эксперт должен собрать файлы с итогами работы и передать их Менеджеру компетенции по его требованию и в Орг.комитет чемпионата.
Важно при выполнении Конкурсного задания необходимо соблюдение техники безопасности, не соблюдение техники безопасности влечет обнуление модуля.

[bookmark: _Toc78885659][bookmark: _Toc142037192][bookmark: _Toc212210734]2.1. Личный инструмент конкурсанта
Определенный
Список материалов, оборудования и инструментов, которые конкурсант может привезти с собой на соревновательные мероприятия:
· Измерительные инструменты (штангенциркуль, толщиномер);
· Средства индивидуальной защиты (каска, жилет, перчатки);

[bookmark: _Toc78885660][bookmark: _Toc142037193][bookmark: _Toc212210735]2.2. Материалы, оборудование и инструменты, запрещенные на площадке
На площадке конкурсантам запрещено использовать:
· Собственные беспилотные аппараты;
· Внесение изменений в штатное ПО оборудования;
· Использование несертифицированного измерительного оборудования;

[bookmark: _Toc142037194][bookmark: _Toc212210736]3. Приложения
Приложение №1. Инструкция по заполнению матрицы конкурсного задания
Приложение №2. Матрица конкурсного задания
Приложение №3. Инструкция по охране труда
Приложение №4. Руководство по оцениванию задания
Приложение №5. Пример отчета
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