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Аннотация
Статья посвящена применению компьютерных и  цифровых технологий при оценивании речевых и  коммуникативных 

умений студентов на экзамене по русскому языку как иностранному, в частности в субтесте «Говорение». В исследовании про-
веден анализ существующих подходов к автоматизированной оценке устной речи, выявлены их преимущества и ограничения. 
На основе эмпирического исследования, проведенного на выборке из 120 студентов в 2022 и 2023 годах, продемонстрирована 
эффективность использования компьютерных алгоритмов для анализа просодических, лексических и грамматических характе-
ристик речи экзаменуемых. Применение методов машинного обучения позволило достичь высокой корреляции (r = 0,87; p < 0,01) 
между экспертными оценками и результатами автоматизированного анализа. Особое внимание уделено созданию трехфакторной 
модели, учитывающей беглость речи, лексико-грамматические и  фонетико-просодические характеристики. Данная модель 
демонстрирует высокую точность прогнозирования (R2 = 0,79) и прошла успешную кросс-валидацию на независимой выборке. 
Полученные данные свидетельствуют о перспективности интеграции компьютерных технологий в систему контроля речевых 
умений при сохранении ключевой роли экспертной оценки. Результаты исследования имеют значение для совершенствования 
методики преподавания русского языка как иностранного и развития инструментов объективного оценивания коммуникатив-
ной компетенции.

Ключевые слова: русский язык как иностранный, говорение, речевые умения, коммуникативная компетенция, компью-
терные технологии, автоматизированная оценка, просодический анализ, машинное обучение.
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Abstract
The article explores the application of computer and digital technologies in assessing students’ speech and communication skills 

in the Russian as a Foreign Language (RFL) exam, particularly in the “Speaking” subtest. The study analyzes existing approaches to 
automated speech assessment, identifying their advantages and limitations. Based on empirical research conducted on a sample of 120 
students in 2022–2023, the effectiveness of using computer algorithms for analyzing prosodic, lexical, and grammatical characteristics 
of examinees’ speech is demonstrated. The application of machine learning methods allowed achieving a high correlation (r = 0,87; 
p < 0,01) between expert assessments and automated analysis results. Particular attention is paid to the creation of a three-factor 
model that takes into account speech fluency, lexical-grammatical and phonetic-prosodic characteristics. This model demonstrates 
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1. Введение

Развитие цифровых технологий открывает но-
вые возможности для совершенствования процедур 
контроля и оценивания речевых умений в практике 
преподавания иностранных языков, в  том числе 
русского как иностранного (РКИ). Особую актуаль-
ность приобретает проблема объективной и надежной 
оценки устной речи в ходе сертификационных экза-
менов, где субтест «Говорение» занимает ключевое 
место [1]. Несмотря на значительные достижения 
в области автоматизированного распознавания и ана-
лиза устной речи [2–4], их применение в контексте 
лингводидактического тестирования остается недо-
статочно изученным.

Существующие исследования демонстрируют 
потенциал использования компьютерных техноло-
гий для оценки таких параметров устной речи, как 
беглость, лексическое разнообразие, фонетическая 
и интонационная правильность [5, 6]. В то же время 
ряд авторов указывают на ограничения автоматизи-
рованных подходов в плане учета содержательных 
и прагматических аспектов речи [7]. Дискуссионным 
остается вопрос о возможности полной замены экс-
пертной оценки компьютерным анализом в высоко-
стандартизированных экзаменационных форматах 
[8–10].

Цель представленного в  статье исследования 
состоит в  том, чтобы определить возможности 
и границы применения компьютерных технологий 
при оценивании устной речи на материале субтеста 
«Говорение» экзамена по РКИ. На примере эмпири-
ческого исследования будут продемонстрированы 
методические и  технологические решения, позво-
ляющие повысить объективность и  информатив-
ность результатов при сохранении ведущей роли 
экспертной оценки. Предложенный подход призван 
способствовать совершенствованию языкового кон-
троля в системе преподавания РКИ и росту междуна-
родного признания российских сертификационных 
систем.

2. Методы

Для достижения поставленных целей в исследо-
вании использовались современные методы компью-
терной лингвистики и машинного обучения.

Эмпирической базой послужили аудиозаписи 
устных ответов 120 студентов (57 % или 68 человек 

из них — женщины, средний возраст — 20,4 года) 
на экзамене по русскому языку как иностранному 
(РКИ) первого сертификационного уровня (ТРКИ-1) 
в  компьютеризованном формате. Общая длитель-
ность аудиоматериала составила 36,5 часа.

На первом этапе был проведен экспертный 
анализ качества устной речи двумя независимыми 
специалистами по пяти критериям: содержание, 
лексика, грамматика, произношение, интонация. 
Согласованность экспертных оценок, измеренная 
с помощью коэффициента альфа Кронбаха, состави-
ла 0,92, что свидетельствует о высокой надежности 
данных.

Далее осуществлялась компьютерная обработ-
ка речевого сигнала с  применением современных 
методов цифровой обработки сигналов (ЦОС). Для 
акустического анализа использовался программный 
пакет Praat v6.1.42.

Применялись алгоритмы градиентного бустинга 
(XGBoost  v1.4.2) и  ансамблевый метод случайного 
леса (Random Forest, библиотека scikit-learn v0.24.2).

Гиперпараметры моделей оптимизировались 
методом сеточного поиска (Grid Search).

Проверка качества прогнозирования осуществля-
лась на тестовой выборке (соотношение 70/30 %) на 
основе метрик точности (Accuracy) и коэффициента 
детерминации (R2).

Важным аспектом исследования стала оценка 
значимости вклада отдельных лингвистических 
параметров в результирующую оценку [11–15]. Для 
этого использовались методы анализа значимости 
признаков (Feature Importance) с помощью функции 
Gain машинной библиотеки XGBoost.

Статистический анализ корреляций между экс-
пертными оценками и компьютерными параметрами 
проводился с использованием коэффициентов корре-
ляции Пирсона (r) и Спирмена (rho).

Значимость различий при анализе корреляций 
в группах с разным уровнем владения РКИ оценива-
лась с помощью z-преобразования Фишера.

Для анализа согласованности компьютерной 
и  экспертной оценки применялся коэффициент 
каппа Коэна (κ).

Реализация программных алгоритмов и  ста-
тистический анализ осуществлялись на языке 
Python v3.8.8 в интегрированной среде разработки 
Jupyter Notebook.

Визуализация результатов выполнялась с помо-
щью библиотек matplotlib v3.4.2 и seaborn v0.11.1.

high prediction accuracy (R2 = 0.79) and has successfully undergone cross-validation on an independent sample. The data obtained 
indicate the promising potential of integrating computer technologies into the system of speech skills assessment while maintaining 
the key role of expert evaluation. The research results are significant for improving RFL teaching methods and developing tools for 
objective assessment of communicative competence.
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assessment, prosodic analysis, machine learning.
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3. Результаты

Корреляционный анализ экспертных оценок (ЭО) 
и  параметров компьютерного анализа (КА) устной 
речи инофонов выявил ряд значимых взаимосвязей 
(табл. 1).

В таблице 1 и далее в тексте используются следу-
ющие обозначения:

•	 MTLD  — мера лексического разнообразия 
(англ. Measure of Textual Lexical Diversity);

•	 MLU  — средняя длина высказывания (англ. 
Mean Length of Utterance) (слова);

•	 DP  — средняя длительность пауз (англ. 
Duration of Pauses) (сек);

•	 TA — темп артикуляции (англ. Tempo of Ar-
ticulation) (зв/сек);

•	 ISC  — индекс синтаксической сложности 
(англ. Index of Syntactic Complexity) (баллы);

•	 LD  — лексическая плотность (англ. Lexical 
Density) (%);

•	 VI  — вариативность интенсивности (англ. 
Variation of Intensity) (дБ);

•	 F0  — вариативность частоты основного тона 
(англ. Fundamental Frequency Variation) (Гц).

Таблица 1 / Table 1

Корреляции между экспертными оценками 
и параметрами компьютерного анализа
Correlations between expert assessments and parameters 
of computer analysis

№ 
п/п

Параметр
Коэффициент 

Пирсона (r)
Значимость (p)

1 MTLD 0,71 < 0,01

2 MLU 0,68 < 0,01

3 DP –0,62 < 0,01

4 TA 0,58 < 0,01

5 ISC 0,54 < 0,01

6 LD 0,45 < 0,05

7 VI 0,41 < 0,05

8 F0 0,39 < 0,05

Примечание.
Здесь и  далее в  статье переменная p показывает ве-

роятность того, что выявленные различия обусловлены 
случайными факторами:

p < 0,05: различия статистически значимы на уровне 
95 %;

p < 0,01: различия статистически значимы на уровне 
99 %;

p < 0,001: различия крайне значимы на уровне 99,9 %.

Корреляционный анализ выявил значимые 
взаимосвязи между экспертными оценками и ком-
пьютерными параметрами анализа устной речи 
с наиболее сильными корреляциями для показателей 
лексического разнообразия (r = 0,71) и средней длины 
высказывания (r = 0,68) (рис. 1).

Наиболее сильные корреляции (при p <  0,01) 
обнаружены для параметров:

•	 лексическое разнообразие (r = 0,71);
•	 средняя длина высказывания (r = 0,68);
•	 средняя длительность пауз (r = –0,62);
•	 темп артикуляции (r = 0,58).
Эти данные соотносятся с результатами других 

исследований [16–19] и  подчеркивают ключевую 
роль лексико-грамматических параметров и  тем-
поральных характеристик в оценке устной речевой 
компетенции.

Индекс синтаксической сложности также проде-
монстрировал значимую корреляцию с ЭО (r = 0,54; 
p < 0,01), что согласуется с  теоретическими поло-
жениями о  взаимосвязи дискурсивной сложности 
текста и уровня речевых умений [20–22].

Показатель лексической плотности продемон-
стрировал умеренную корреляцию с  экспертными 
оценками (r = 0,45; p < 0,05), что указывает на 
важность насыщенности речи информативными 
единицами как одного из индикаторов языковой 
компетенции инофонов.

В то же время несколько слабее оказалась связь 
экспертных оценок с параметрами интонационного 
оформления речи:

•	 вариативностью интенсивности (r = 0,41; 
p < 0,05)

•	 и вариативностью частоты основного тона 
(r = 0,39; p < 0,05).

Для оценки прогностической валидности ком-
пьютерного анализа был проведен множественный 
регрессионный анализ методом градиентного бу-
стинга (XGBoost). Результаты 10-кратной кросс-
валидации показали высокую точность прогнозиро-
вания ЭО на основе комплекса параметров КА:

•	 коэффициент детерминации: R2 = 0,76 ± 0,04;
•	 средняя абсолютная ошибка: MAE =  0,32 ± 

± 0,02 балла (при 5-балльной шкале).
Относительная важность предикторов в модели 

XGBoost, рассчитанная с помощью показателя Gain, 
представлена в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2

Относительная важность предикторов в модели XGBoost
Relative importance of predictors in the XGBoost model

№ п/п Параметр Gain, %

1 MTLD 24,8

2 MLU 20,5

3 DP 16,2

4 TA 12,7

5 ISC 10,4

6 LD 8,6

7 VI 4,2

8 F0 2,6
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Более 70 % вклада в прогнозирование ЭО обеспе-
чивают четыре ключевых параметра:

•	 лексическое разнообразие (MTLD);
•	 средняя длина высказывания (MLU);
•	 паузация (DP);
•	 темп артикуляции (TA).
Эти данные согласуются с результатами корре-

ляционного анализа и подтверждают ведущую роль 
данных характеристик в интегральной оценке рече-
вой компетенции.

Согласованность компьютерной оценки (КО) 
и  экспертной оценки, измеренная с  помощью 
каппы Коэна, варьировалась от умеренной до хо-
рошей в зависимости от оцениваемого параметра 
(табл. 3).

Оценка согласованности компьютерных и  экс-
пертных оценок демонстрирует наиболее высокие 
показатели для общей оценки (κ = 0,74) и лексиче-
ского компонента (κ =  0,71), что подтверждает эф-

фективность автоматизированного анализа данных 
параметров (рис. 2).

Особый интерес представлял анализ динамики 
взаимосвязи КА и ЭО в зависимости от уровня вла-
дения РКИ. Для этого выборка была разделена на 
три группы по результатам традиционного субтеста 
«Говорение» ТРКИ-1:

•	 элементарный уровень (ЭУ): 60–75 баллов — 
28 чел.;

•	 базовый уровень (БУ): 76–85 баллов — 56 чел.;
•	 1-й сертификационный уровень (ТРКИ-1): 

86–100 баллов — 36 чел.
Результаты корреляционного анализа для раз-

ных уровней РКИ свидетельствуют о  последова-
тельном усилении взаимосвязи между ключевыми 
параметрами КА (MTLD, MLU, DP, TA, ISC) и экс-
пертными оценками. При этом для лексического раз-
нообразия (MTLD) отмечена наиболее существенная 
положительная динамика — от умеренной корреля-

Рис. 1. Корреляционный анализ взаимосвязи экспертных оценок и параметров компьютерного анализа

Fig. 1. Correlation analysis of the relationship between expert assessments and parameters of computer analysis
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Таблица 3 / Table 3

Согласованность компьютерной оценки и экспертной оценки (каппа Коэна)
Consistency of computer and expert assessments (Cohen's kappa)

№ 
п/п

Параметр Каппа
95 % ДИ 

(доверительный интервал)

1 Лексика 0,71 0,58–0,84

2 Грамматика 0,65 0,51–0,79

3 Содержание 0,62 0,48–0,76

4 Произношение 0,58 0,43–0,73

5 Интонация 0,55 0,40–0,70

6 Общая оценка 0,74 0,62–0,86

Рис. 2. Анализ согласованности компьютерных и экспертных оценок

Fig. 2. Analysis of consistency between computer and expert assessments
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ции на ЭУ (r = 0,48; p < 0,05) до сильной корреляции 
на уровне ТРКИ-1 (r = 0,82; p < 0,001).

Вместе с тем обращает на себя внимание тот факт, 
что для индекса синтаксической сложности (ISC) 
статистически значимая корреляция с ЭО (r = 0,62; 
p < 0,01) зафиксирована только на уровне ТРКИ-1. По-
видимому, это обусловлено тем, что на начальных эта-
пах овладения РКИ (ЭУ и БУ) синтаксическая органи-
зация устной речи остается достаточно примитивной 
и  слабо поддается автоматизированному анализу. 
Лишь на продвинутом уровне (ТРКИ-1) усложнение 
дискурсивных структур приводит к росту информа-
тивности синтаксического индекса сложности (ISC) 
как предиктора речевой компетенции [23].

Для проверки устойчивости выявленных тен-
денций проведен множественный регрессионный 
анализ с включением фактора уровня владения РКИ 
(табл. 4).

Применение методов машинного обучения позво-
лило построить ряд математических моделей, опи-
сывающих взаимосвязь между экспертной оценкой 
качества устной речи и автоматически извлекаемыми 
лингвистическими параметрами.

Так, модель множественной линейной ре-
грессии имеет вид:

ЭО , MTLD  , MLU , DP

, TA , ISC , LD

� � � � � � �
� � � � � � �

�

0 32 0 24 0 18

0 15 0 11 0 09

00 04 0 02, VI , F0� � � � �,

где ЭО — интегральная экспертная оценка в баллах, 
ε — случайная ошибка.

Коэффициент детерминации данной модели 
R2 = 0,64, что свидетельствует о достаточно высокой 
объясняющей способности включенных предикто-
ров. Вместе с тем, анализ остатков указывает на нели-
нейный характер взаимосвязи между переменными.

Для учета нелинейных эффектов использована 
обобщенная аддитивная модель (GAM):

ЭО MTLD MLU DP TA

ISC LD VI

� � � � � �
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� f f f f

f f f
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где fi  — сглаживающие функции (естественные 
кубические сплайны). Применение GAM позволило 
повысить точность прогнозирования до R2 = 0,73 за 
счет моделирования нелинейных эффектов.

В рамках байесовского подхода была построена 
многоуровневая модель со смешанными эф-
фектами:

ЭО MTLD MLU DP

TA ISC LD

ij ij ij ij

ij ij

� � � � � � � �

� � � � � �
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где:
ЭОij  — экспертная оценка i-го респондента j-го 

уровня РКИ;
β0 — общий свободный член;
βk — регрессионные коэффициенты;
uj — случайный эффект j-го уровня РКИ;
σu

2  — межгрупповая дисперсия;
εij — остаточная дисперсия.
Применение байесовского подхода позволило 

оценить апостериорные распределения параметров 
модели (табл. 5, рис. 3) и  провести имитационное 
моделирование методом Монте-Карло по схеме мар-
ковских цепей (MCMC).

Включение в модель случайного эффекта уров-
ня владения РКИ позволило учесть гетерогенность 
взаимосвязи параметров КА и ЭО в разных группах 
обучающихся. Так, значимость предиктора ISC воз-
растает при переходе от элементарного (β5 = 0,07) 
к  базовому (β5 = 0,16) и  1-му сертификационному 
уровню (β5 = 0,26).

Дополнительно был проведен анализ чувстви-
тельности (sensitivity analysis) моделей машинного 
обучения к изменению размера обучающей выборки. 
Результаты 5-кратной кросс-валидации на случай-
ных подвыборках разного объема (табл. 6) показы-
вают, что при сокращении количества наблюдений 
до 50  % точность моделей снижается в  среднем на 
0,04–0,07 (по коэффициенту R2).

Был проведен анализ затрат времени на ком-
пьютерную и  экспертную оценки устных ответов. 
Результаты хронометража (табл.  7) показывают, 
что применение средств автоматизации позволяет 
в среднем в 6,25 раза сократить трудозатраты на про-
верку по сравнению с ручной экспертизой.

При этом стандартное отклонение времени обра-
ботки для КО составляет всего 0,9 мин против 4,2 мин 

Таблица 4 / Table 4

Множественный регрессионный анализ
Multiple regression analysis

№ 
п/п

Предикторы Коэффициент β t Значимость (p)

1 Уровень РКИ 0,41 5,28 < 0,001

2 Пол (м = 0, ж = 1) 0,06 0,74 0,46

3 Возраст, лет –0,12 –1,57 0,12

4 Родной язык (славянский = 0, другой = 1) 0,09 1,18 0,24
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Таблица 5 / Table 5

Апостериорные распределения параметров многоуровневой модели
Posterior distributions of the multilevel model parameters

Параметр Среднее Статистическое отклонение 2,5 % 97,5 % Rhat

β0 –1,42 0,27 –1,96 –0,90 1,00

β1 0,39 0,08 0,24 0,56 1,01

β2 0,28 0,06 0,16 0,41 1,00

β3 –0,24 0,09 –0,41 –0,07 1,00

β4 0,19 0,05 0,09 0,29 1,00

β5 0,14 0,04 0,06 0,22 1,01

β6 0,11 0,03 0,04 0,17 1,00

β7 0,06 0,02 0,02 0,10 1,00

β8 0,03 0,01 0,01 0,06 1,00

σ2
u 0,35 0,12 0,18 0,66 1,00

σ2 0,68 0,09 0,53 0,89 1,00

Рис. 3. Анализ апостериорных распределений параметров многоуровневой модели

Fig. 3. Analysis of posterior distributions of multilevel model parameters
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для ручной проверки. Это свидетельствует о высокой 
стабильности работы алгоритмов и  минимальном 
влиянии субъективного фактора.

Таким образом, применение методов компью-
терной лингвистики и машинного обучения откры-

вает новые возможности для повышения точности, 
объективности и  экономической эффективности 
процедур языкового тестирования. Использование 
предложенных моделей и алгоритмов на практике 
позволит оптимизировать процесс контроля речевых 
компетенций и  создаст основу для разработки ин-
теллектуальных обучающих систем в области РКИ.

Оценка параметров модели методом максималь-
ного правдоподобия показала хорошее соответствие 
эмпирическим данным. Ниже приведены основные 
показатели согласия модели:

•	 χ2 (хи-квадрат) — критерий согласия модели 
с  наблюдаемыми данными, степени свободы 
указаны в скобках: χ2(51) = 83,24;

•	 p — уровень значимости критерия хи-квадрат 
(p > 0,05 указывает на хорошее соответствие): 
p = 0,14;

•	 CFI (англ. Comparative Fit Index)  — сравни-
тельный индекс соответствия: CFI = 0,98;

•	 TLI (англ. Tucker-Lewis Index) — ненормиро-
ванный индекс соответствия: TLI = 0,97;

•	 RMSEA (англ. Root Mean Square Error of Ap-
proximation) — корень среднеквадратической 
ошибки аппроксимации: RMSEA = 0,039;

•	 90 % CI — 90 % доверительный интервал для 
RMSEA: 0,017–0,058;

•	 PCLOSE — вероятность того, что RMSEA в ге-
неральной совокупности не превышает 0,05: 
PCLOSE = 0,87.

Все показатели свидетельствуют о высоком каче-
стве модели (CFI и TLI > 0,95, RMSEA < 0,05, p > 0,05).

Стандартизованные коэффициенты регрессии 
и факторные нагрузки представлены в таблице 8.

Таблица 6 / Table 6

Анализ чувствительности моделей к объему 
обучающей выборки
Sensitivity analysis of models to the training sample size

№ 
п/п

Модель
100 % 

(n = 120)
80 % 

(n = 96)
60 % 

(n = 72)
50 % 

(n = 60)

1 LinReg 0,64 0,61 0,58 0,57

2 GAM 0,73 0,70 0,68 0,66

3 XGBoost 0,76 0,74 0,72 0,71

4 RF 0,74 0,73 0,71 0,69

Таблица 7 / Table 7

Сравнительный анализ затрат времени 
на компьютерную и экспертную оценки
Comparative analysis of time costs for computer 
and expert assessments

Метод оценки
Среднее вре-
мя на один 
ответ, мин

Стандартное 
отклонение, 

мин

Объем 
выбор-
ки, шт.

Компьютерная 2,8 0,9 120

Экспертная 17,5 4,2 120

Таблица 8 / Table 8

Стандартизованные коэффициенты SEM
Standardized SEM coefficients

№ 
п/п

Параметр Беглость Лексика_Грамматика Фонетика_Просодия ЭО

1 MLU 0,84***

2 DP –0,79***

3 TA 0,68***

4 MTLD 0,91***

5 LD 0,62***

6 ISC 0,55***

7 VI 0,73***

8 F0 0,59***

9 Беглость 0,56**

10 ЛексГрамм 0,72***

11 ФонПрос 0,31*

12 R2 0,62 0,74 0,47 0,79

Примечание. *** — p < 0,001; ** — p < 0,01; * — p < 0,05.
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Полученные результаты свидетельствуют о  вы-
сокой объясняющей способности трехфакторной 
модели, которая позволяет объяснить 79 % дисперсии 
интегральной экспертной оценки. При этом наиболь-
шее влияние на ЭО оказывает латентный фактор Лек-
сика_Грамматика (β = 0,72; p < 0,001), за ним следуют 
Беглость (β = 0,56; p < 0,01) и Фонетика_Просодия 
(β = 0,31; p < 0,05). Иерархическая структура модели 
подчеркивает центральную роль лексико-граммати-
ческого компонента в автоматической оценке речевых 
компетенций. Сравнительный анализ альтернатив-
ных моделей с помощью критерия Акаике (AIC) и бай-
есовского информационного критерия (BIC) показал 
преимущество трехфакторной модели (AIC = 6824; 
BIC =  6947) по сравнению с  более простыми одно-
факторной (AIC = 7153; BIC = 7248) и двухфакторной 
конфигурациями (AIC = 6978; BIC = 7081). Тест χ2 про-
демонстрировал статистически значимое увеличение 
качества подгонки при переходе от двухфакторной 
к трехфакторной структуре: Δχ2(2) = 148,7; p < 0,001. 
Это подтверждает обоснованность выделения фоне-
тико-просодических характеристик в  качестве от-
дельного латентного фактора.

Для контроля робастности полученных резуль-
татов был применен непараметрический метод 
бутстрепа с 5000 случайных выборок. Усредненные 
бутстреп-оценки параметров и  их доверительные 
интервалы приведены в таблице 9.

Бутстреп-анализ подтвердил статистическую 
значимость и устойчивость всех оцениваемых пара-
метров модели. Смещение между оригинальными 
и бутстреп-оценками коэффициентов не превышало 
0,01, что свидетельствует о несмещенности и состо-
ятельности полученных результатов.

Дополнительно была проведена кросс-валидация 
структурной модели на независимой выборке из 

60  студентов (58  % из них  — женщины, средний 
возраст — 21,2 года), проходивших тестирование по 
РКИ в 2023/2024 учебном году. Модель, построенная 
на оригинальной выборке (n =  120), без пересчета 
параметров была применена к новым данным.

Результаты кросс-валидации продемонстриро-
вали сопоставимый уровень соответствия модели 
эмпирическим данным:

χ2(51) = 69,17;
p = 0,28;
CFI = 0,97;
TLI = 0,96;
RMSEA = 0,045;
90 % CI: 0,021–0,065;
PCLOSE = 0,74.
Средняя абсолютная ошибка прогноза интеграль-

ной экспертной оценки составила: MAE = 0,38 ± 0,06 
балла.

Таким образом, разработанная трехфакторная 
модель демонстрирует достаточно высокую обобща-
ющую способность и  прогностическую валидность 
[24, 25].

Был проведен анализ структурной инвариантно-
сти (equivalence) модели в отношении пола и уровня 
владения РКИ. Для этого исходная выборка (n = 120) 
была разделена на шесть групп:

•	 мужчины ЭУ, БУ, ТРКИ-1 (n1 = 17, n2 = 22, 
n3 = 13);

•	 женщины ЭУ, БУ, ТРКИ-1 (n1 = 11, n2 = 34, 
n3 = 23).

Последовательно тестировались следующие виды 
инвариантности:

1)	конфигурационная (CFI) — одинаковая фак-
торная структура;

2)	метрическая (MFI)  — равенство факторных 
нагрузок;

Таблица 9 / Table 9

Бутстреп-оценки параметров SEM (5000 выборок)
Bootstrap estimates of SEM parameters (5000 samples)

№ 
п/п

Параметр Коэффициент
Статистическая 

ошибка
Нижняя_95 % Верхняя_95 %

1 Беглость → MLU 0,837 0,031 0,773 0,892

2 Беглость → DP –0,786 0,037 –0,854 –0,708

3 Беглость → TA 0,675 0,044 0,582 0,755

4 ЛексГрамм → MTLD 0,908 0,021 0,862 0,945

5 ЛексГрамм → LD 0,619 0,051 0,511 0,711

6 ЛексГрамм → ISC 0,548 0,057 0,429 0,652

7 ФонПрос → VI 0,726 0,046 0,628 0,808

8 ФонПрос → F0 0,591 0,054 0,476 0,689

9 ЭО → Беглость 0,562 0,068 0,419 0,684

10 ЭО → ЛексГрамм 0,715 0,047 0,615 0,798

11 ЭО → ФонПрос 0,312 0,082 0,143 0,465
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3)	скалярная (SFI)  — равенство факторных на-
грузок и интерсептов;

4)	строгая (SRFI) — равенство факторных нагру-
зок, интерсептов и остаточных дисперсий.

Тестирование проводилось методом последова-
тельных ограничений с применением критерия раз-
личий χ2 и сравнительных показателей пригодности 
моделей (ΔCFI, ΔRMSEA). Результаты анализа пред-
ставлены в таблице 10.

Результаты тестирования подтвердили кон-
фигурационную, метрическую и  скалярную инва-
риантность модели (p > 0.05 для Δχ2, ΔCFI < 0,01, 
ΔRMSEA <  0,015), что свидетельствует о  сопоста-
вимости факторной структуры и  измерительных 
шкал для разных групп испытуемых. Строгая инва-
риантность не была подтверждена (p < 0,01 для Δχ2, 
ΔCFI = 0,020), указывая на различия в остаточных 
дисперсиях между группами. Это типично для пси-
холингвистических исследований и не препятствует 
сравнению латентных средних между группами. 
Для практического применения результатов ис-
следования была разработана автоматизированная 
система анализа речи, интегрирующая описанные 
выше алгоритмы машинного обучения. Графический 
интерфейс системы (рис. 4) обеспечивает удобный до-
ступ к функциям загрузки и анализа аудиозаписей, 
визуализации выделенных лингвистических параме-
тров и формирования итоговой комплексной оценки.

Система позволяет в  реальном времени вы-
полнять акустический анализ речевого сигнала, 
извлекать ключевые лингвистические параметры 
(MTLD, MLU, DP, TA, ISC, LD, VI, F0) и  произво-
дить прогнозирование экспертной оценки на основе 

разработанных моделей машинного обучения. Такой 
подход существенно сокращает время обработки 
речевых образцов и обеспечивает высокую степень 
объективности оценивания.

Использованный комплекс методов математи-
ческого и компьютерного моделирования позволяет 
с высокой точностью определить ключевые факторы, 
влияющие на эффективность автоматической оценки 
устной речи в процессе интеллектуального анализа 
лингводидактического тестирования. Полученные 
результаты доказывают перспективность приме-
нения методов структурного моделирования для 
анализа и оптимизации процедур контроля речевых 
компетенций в системе обучения РКИ.

4. Заключение

Проведенное исследование продемонстрировало 
высокий потенциал применения методов компью-
терной лингвистики и  машинного обучения для 
автоматизации процедур контроля речевых компе-
тенций в практике преподавания русского языка как 
иностранного. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о возможности достижения высокой 
точности и  объективности компьютерной оценки 
устной речи при значительной экономии временны�х 
и трудовых ресурсов.

Анализ корреляций между параметрами ком-
пьютерного анализа и  экспертными оценками вы-
явил ряд статистически значимых взаимосвязей. 
Наиболее сильные корреляции обнаружены для 
показателей лексического разнообразия (r =  0,71; 

Таблица 10 / Table 10

Результаты тестирования измерительной инвариантности модели
Results of testing measurement invariance of the model

Модель χ2 df p CFI RMSEA Δχ2 Δdf p ΔCFI ΔRMSEA

Конфигурационная 351,27 306 0,042 0,952 0,041 — — — — —

Метрическая 376,42 327 0,033 0,948 0,043 25,15 21 0,240 0,004 0,002

Скалярная 403,89 348 0,021 0,941 0,047 27,47 21 0,156 0,007 0,004

Строгая 452,63 369 0,002 0,921 0,055 48,74 21 0,001 0,020 0,008

Рис. 4. Интерфейс системы

Fig. 4. System interface
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p <  0,01), средней длины высказывания (r =  0,68; 
p <  0,01), средней длительности пауз (r =  –0,62; 
p < 0,01) и темпа артикуляции (r = 0,58; p < 0,01). 
Это свидетельствует о ключевой роли данных линг-
вистических характеристик в интегральной оценке 
качества устной речи.

Применение методов машинного обучения 
(градиентный бустинг, случайный лес) позволило 
построить прогностические модели, обеспечиваю-
щие высокую точность предсказания экспертных 
оценок. Лучшие результаты показал алгоритм 
XGBoost, обеспечивший коэффициент детерминации 
R2 = 0,76 ± 0,04 на тестовой выборке.

Анализ относительной важности предикторов 
показал, что более 70 % вклада в точность прогноза 
вносят четыре ключевых параметра: лексическое 
разнообразие  (24,8  %), средняя длина высказыва-
ния (20,5 %), паузация (16,2 %) и темп речи (12,7 %).

Согласованность компьютерной и  экспертной 
оценки, измеренная с помощью каппы Коэна, варьи-
ровалась от умеренной до высокой в зависимости от 
аспекта речевой деятельности. Максимальная согла-
сованность зафиксирована для интегральной оценки 
(κ = 0,74), лексического (κ = 0,71) и грамматического 
(κ = 0,65) компонентов, что подтверждает надежность 
автоматизированных методов анализа данных сторон 
речевой компетенции.

Сравнительный анализ взаимосвязи компьютер-
ного анализа и экспертной оценки на разных уровнях 
владения РКИ выявил устойчивую положительную 
динамику. Коэффициенты корреляции между клю-
чевыми лингвистическими параметрами (MTLD, 
MLU, DP, TA, ISC) и экспертными оценками последо-
вательно возрастают при переходе от элементарного 
(ЭУ) к  базовому (БУ) и  1-му  сертификационному 
(ТРКИ-1) уровням. Особенно ярко эта тенденция про-
является для показателя лексического разнообразия: 
r(ЭУ) = 0,48; r(БУ) = 0,67; r(ТРКИ-1) = 0,82.

Полученные данные согласуются с представлени-
ем о поступательном усложнении речевой деятель-
ности в процессе овладения иностранным языком.

Построение обобщенных аддитивных моделей 
(GAM) и применение байесовского подхода позволи-
ло учесть нелинейные эффекты и неоднородность вза-
имосвязи параметров компьютерного анализа и экс-
пертной оценки в разных группах обучающихся.

Анализ апостериорных распределений параме-
тров многоуровневой модели показал, что значи-
мость предиктора синтаксической сложности (ISC) 
для прогноза интегральной оценки возрастает от 0,07 
на ЭУ до 0,26 на уровне ТРКИ-1. Это подчеркивает не-
обходимость дифференцированного подхода к интер-
претации результатов компьютерного анализа речи 
в зависимости от уровня языковой компетентности.
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