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Аннотация
Введение. Поиск информации в интернете — одна из самых актуальных когнитивных задач учащихся 
в настоящее время, как в школе, так и дома. Сегодня широко обсуждается вопрос о соотношении 
успешности выполнения когнитивных задач с активностью дефолтных сетей.
Материалы и методы. Заданием испытуемого стал поиск определенной информации в интернете, 
который соотносился с результатами других заданий. В них оценивались исполнительные функции 
(рабочая память и тормозный контроль), параметры, полученные с помощью айтрекинга при чтении 
инструкции, и 5-минутные записи ЭЭГ (64 канала). Структура исследования: проводилась запись 
ЭЭГ, затем испытуемый выполнял задания, позволяющие оценить сформированность рабочей памяти 
и тормозного контроля, читал инструкцию, а затем выполнял задание, направленное на поиск 
информации в интернете. После всех заданий снова проводилась запись ЭЭГ. В эксперименте 
участвовало 68 школьников в возрасте 8–16 лет. Для изучения электрической активности мозга был 
использован электроэнцефалограф BE Plus PRO (64 каналов, частота дискретизации 1000 Гц).  
Для изучения параметров окулографии использовался айтрекер Gazepoint GP3 HD.
Результаты. Результатом многомерного анализа стала бикомпонентная (Two-Block PLS) модель, 
включающая переменные, представляющие собой ряды инструментальных данных (46 переменных 
и ряды признаков). Соответственно, было получено 46 латентных структур. В статье анализируются 
связи двух латентных структур. Было показано, что полученная модель может отражать работу 
исполнительной сети и дефолтной сети. Активность этих сетей соответствовала как изменениям 
показателей, оцененных с помощью айтрекера, так и параметрам рабочей памяти и тормозного 
контроля. Показано, что выраженные изменения параметров рабочей памяти связаны с выполнением 
задачи и активностью исполнительной сети в состоянии покоя. Отсутствие связи параметров 
исполнительных функций с выполнением задания поиска информации в интернете были связаны 
только с активацией дефолтной сети в состоянии оперативного покоя.
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Abstract
Introduction. Today, searching for information on the Internet is one of the key cognitive tasks that students 
face both at school and at home. The question also arises about the relationship between the success  
of cognitive tasks and the activity of default mode networks.
Materials and Methods. The result of searching for certain information on the Internet was compared with 
the performance of other tasks. The study assessed executive functions (working memory and inhibitory 
control); parameters obtained using eye tracking while students were reading the instructions; and 5-minute 
EEG recordings (64 channels).
Results. The result of multivariate analysis was a bicomponent (Two-Block PLS) model, which includes 
variables representing a series of instrumental data (46 variables and series of features). Accordingly, 46 latent 
structures were obtained. The article analyzes the links between two latent structures. It was shown that  
the resulting model reflects the work of the executive network and the default mode network. The activity  
of these networks corresponded both to the changes in indicators assessed using the eye tracker and to the 
parameters of working memory and inhibitory control. Pronounced changes in the parameters of working 
memory are associated with the performance of the task and the activity of the executive network at rest.  
The lack of connection between the parameters of executive functions and the performance of the task  
of searching for information on the Internet was associated only with the activation of the default mode 
network at rest.
Conclusions. A model was developed to show the relationship between default mode networks and  
the development level of executive functions. It allows to describe the degree of success of an adolescent’s 
search for information on the Internet.

Keywords: neural networks, default mode network, executive network, executive functions, eye tracker, 
Internet search, adolescent
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Заключение. Была разработана модель соотношения сетей по умолчанию с уровнем сформированности 
исполнительных функций, позволяющая описать степень успешности поиска подростком информации 
в интернете.

Ключевые слова: нейросети, дефолтная сеть, исполнительная сеть, исполнительные функции, айтрекер, 
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Введение
Специфика современного состояния про-

блемы анализа активности мозга состоит  
в смещении исследования этой активности при 
решении конкретных задач на изучение актив-
ности мозга до или после решения внешне по-
ставленных задач. Оказалось, что эта активность 
может в существенной мере предсказать многие 
аспекты выполнения задач (Величковский и др. 
2019; Князев и др. 2021; Николаева 2021). Другой 
важной особенностью является понимание 
значимости изучения не столько активности 
структур мозга, вовлеченных в ту или иную 
активность, сколько поиск сетей взаимосвязан-
ных нейронов, вовлеченных в эту активность. 
Подобное смещение требует поиска нового 
математического аппарата и новых моделей 
описания взаимодействующих параметров.

Цель исследования — описание модели со-
отношения активности сетей по умолчанию  
с уровнем сформированности исполнительных 
функций, позволяющей предсказать степень 
успешности поиска школьником информации 
в интернете.

Обзор современного состояния проблемы

Появление новых инструментов анализа со-
стояния активности мозга, и прежде всего, 
различных методов визуализации, позволило 
представить мозг не как некоторую совокуп-
ность структур, но как единство, воплощенное 
в функционировании множества связанных  
в различные сети нейронов, контролируемых 
функциональными реле — хабами (Пирадов  
и др. 2016). Тот факт, что активность мозга  
не прекращается после выполнения той или 
иной задачи, но, напротив, потребление энергии 
в состоянии пассивного покоя и выполнения 
внешнего задания практически не отличается, 
позволяет сделать ряд предположений о воз-
можности использования этого состояния меж-
ду воздействиями для предсказания эффектив-
ности включенности в будущую навязанную 
деятельность. Сочетание этих двух подходов 
позволило обнаружить сети синхронно активных 
нейронов, которые были названы сетями покоя, 
или сетями по умолчанию (Buckner et al. 2008.). 
Значимость открытия подобных сетей важна  
не только для понимания работы мозга,  
но и в практическом плане для получения каче-
ственных записей ЭЭГ: запись ЭЭГ с закрытыми 
глазами в случае обследования детей резко 
снижает число артефактов, что позволяет полу-
чать более надежные результаты.

Первой подобной сетью стала первичная 
моторная сеть, включающая активность мотор-
ных областей правого и левого полушарий го-
ловного мозга (Biswal et al. 1997). В настоящее 
время описано около восьми сетей покоя, среди 
которых в большей мере изучены три, имеющие 
отношение к когнитивной активности человека: 
сеть пассивного режима (оперативного покоя) 
работы мозга (default mode network), сеть вы-
явления значимости (salience network) и испол-
нительная сеть или сеть исполнительного (управ-
ляющего) контроля  (executive-control network) 
(Di et al. 2013).

Сеть пассивного режима работы мозга была 
открыта М. Райхлом (Raichle 2015) и включает 
префронтальную, переднюю и заднюю сингу-
лярную кору, нижневисочную извилину и верх-
нюю теменную дольку (Seeley et al. 2007). Есть 
предположение, что ее активность связана  
со свободным потоком сознания человека, ког-
да нет внешней задачи, но есть погруженность 
внутрь себя. Сеть выявления значимости вклю-
чает дорзальные отделы сингулярной коры  
и орбитальную кору, которые взаимодействуют 
с подкорковыми структурами лимбической 
системы. Сеть исполнительного контроля  
включает дорсолатеральную префронтальную  
и теменную кору (Culpepper 2015).

Есть некоторая проблема обозначения по-
следней сети на русском языке, поскольку ан-
глийское слово «executive» на русский язык 
может переводиться как «управляющий, регу-
ляторный», так и «исполнительный». В русско-
язычных источниках можно встретить оба ва-
рианта как для исполнительных (управляющих) 
сетей мозга, так и для исполнительных (управ-
ляющих) когнитивных функций. Ранее мы по-
казали, что наиболее точным будет использо-
вания длинного термина «функции управления 
изменением поведения». Тем не менее в рос-
сийских источниках одинаково прижились оба 
термина (Николаева, Вергунов 2017). В данной 
работе мы будем использовать термины «ис-
полнительные сети» и «исполнительные функ-
ции».

Исполнительные функции (executive functions) — 
функции, включающиеся в активность, когда 
шаблонное поведение меняется на новое.  
К ним относятся тормозный (когнитивный 
контроль), рабочая память и когнитивная гиб-
кость (Diamond 2013).

Чаще всего соотнесение той или иной сети  
с состоянием человека происходит на основе 
опроса испытуемых о том, о чем они думали  
в момент записи ЭЭГ. С нашей точки зрения, 
интересно также и соотнесение подобных сетей 
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с будущей активностью. Наибольший интерес 
представляет соотнесение исполнительной сети 
с исполнительными функциями, поскольку есть 
достаточно понятные методы оценки исполни-
тельных функций, и есть понимание, нейроны 
каких областей должны быть синхронизирова-
ны при описании исполнительной сети.

Для оценки исполнительных функций была 
выбрана задача поиска в интернете информации. 
Поиск информации в интернете — одна из самых 
актуальных задач учащегося в настоящее время, 
как в школе, так и дома (Твенге 2021; Хансен 2021). 
Ученики сталкиваются с ней при работе в клас-
се и при подготовке домашних заданий  
(Улс 2019; Bezgodova et al. 2020). Более того, 
экзамены в вузы в настоящее время стали про-
водиться удаленно, что обнаруживает весьма 
нерадостную картину, состоящую в том, что 
часть абитуриентов не может зайти в личный 
кабинет, а затем не может войти на экзамен 
(Вулф 2021; Килби 2019). Все это ставит вопрос 
о более глубоком понимании причин неудач при 
поиске информации в интернете. В этой работе 
мы ставим задачу разработать модель соотно-
шения активности исполнительной сети и ис-
полнительных функций, позволяющую описать 
степень успешности поиска подростком инфор-
мации в интернете. При постановке цели мы 
опирались на принцип, согласно которому, чем 
выше коэффициент корреляции между областя-
ми мозга в состоянии покоя, тем выше вероят-
ность их совместной активации и в соответ-
ствующем задании (Di et al. 2013). Проблема 
состояла в решении задачи восстановления 
активности сетей при использовании 64-каналь-
нов ЭЭГ, тогда ранее были описаны сети на 
основе анализа 124 и 256 каналов или на основе 
данных визуализации. Необходимо было найти 
математический метод, позволяющий проана-
лизировать взаимодействие изучаемых каналов.

Организация и методы исследования
Психофизиологическими показателями эф-

фективности когнитивной активности в интер-
нете были выбраны исполнительные сети ЭЭГ 
и исполнительные функции. Выбор именно этих 
характеристик обусловлен тем, что изменение 
ЭЭГ активности может отражать напряженность 
мозговой деятельности в процессе выполнения 
задания, а уровень сформированности испол-
нительных функций отражает качество регуля-
ции когнитивной активности в процессе вы-
полнения задания (Разумникова, Николаева 

2021). Кроме этого, были использованы данные, 
полученные с помощью айтрекера, поскольку 
движение глаз при чтении информации позво-
ляло контролировать включенность испытуе-
мого в активность (Николаева, Сутормина 2022; 
Conklin et al. 2018). Испытуемым давалось за-
дание поиска ответа на заданный вопрос: «Най-
дите, какой самый крупный кратер на Марсе?». 
При поиске использовался браузер «Яндекс». 
Результат поиска оценивался как «верный» или 
«неверный».

В эксперименте участвовало 68 школьников 
в возрасте 8–16 лет (из них 30 девочек). Дети 
были заинтересованы в выполнении заданий, 
так как до начала исследования им сообщалось, 
что они не только получат все результаты ис-
следования, но смогут поучаствовать в собствен-
ном небольшом исследовании, где они увидят 
изменения на ЭЭГ и айтрекинге под воздействи-
ем тех задач, которые они поставят сами. Мно-
гие дети интересовались тем, как работает их 
мозг. После основного исследования дети уча-
ствовали в собственном эксперименте, в кото-
ром они закрывали и открывали глаза, не дви-
гались для обнаружения Мю-ритма, наблюдали 
изменения различных ритмов, рассматривали 
тепловые карты и карты движения взгляда  
по результатам айтрекинга.

У обследуемых записывали до начала экс-
перимента ЭЭГ в состоянии оперативного покоя 
при закрытых глазах, затем оценивали испол-
нительные функции и окулограмму, после это-
го они производили поиск в интернете для 
выполнения предложенного им задания, затем 
проводилась вторая запись ЭЭГ в состоянии 
оперативного покоя.

Для изучения электрической активности 
мозга был использован итальянский электро-
энцефалограф BE Plus PRO (64 канала, частота 
дискретизации 1000 Гц). Поскольку поиск ин-
формации требует активности глаз, которые 
при движении создают сигнал, создающий су-
щественные помехи на записи ЭЭГ, то электро-
энцефалограмму регистрировали до начала 
работы в интернете и после нее. Запись велась 
в течение 5 минут до и после поиска информа-
ции подростком информации в интернете.  
Непрерывные данные фильтровались (1–45 Гц) 
с использованием функции FIR-фильтра (Delorme, 
Makeig 2004). Для удаления артефактов ЭЭГ-за-
писи обрабатывалась в EEGLAB методом ICA. 
Затем ЭЭГ-данные были пересчитаны до средне-
го эталона и подверглись понижающей дискре-
тизации до 250 Гц (рис. 1).
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Рис. 1. Пример STFT-анализа амплитуд спектра ЭЭГ-регистрации испытуемого с закрытыми глазами  
в состоянии оперативного покоя (Short-Time Fourier Transform, FFT Length = 2048, Windows type Barltett, 

перекрытие 50%); испытуемый № 70 (запись «до»)

Fig. 1. An example of STFT analysis of the amplitudes of the EEG spectrum; recording of a subject with closed 
eyes at rest (Short-Time Fourier Transform, FFT Length = 2048, Windows type Barltett, 50% overlap); 

subject No. 70 (recording “before”)

https://www.doi.org/10.33910/2686-9527-2022-5-1-138-152
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Спектральный анализ проводился методом 
STFT (Short-Time Fourier Transform, FFT Length = 2048, 
Windows type Barltett, перекрытие 50%). Таким 
образом, были получены амплитуды спектра 
для эпох продолжительностью 4 секунды по 
всем частотам. Затем эти результаты суммиро-
вались по диапазонам частот шириной 1 Гц 
(число эпох для всех записей было одинаковым 
и составило 42 эпохи).

Типичный пример STFT-анализа амплитуд 
спектра ЭЭГ-регистрации испытуемого с за-
крытыми глазами в состоянии оперативного 
покоя приведен на рисунке 1 (Short-Time Fou-
rier Transform, FFT Length = 2048, Windows type 
Barltett, перекрытие 50%), был сделан у испыту-
емого № 70 (запись «до»).

Из показателей исполнительных функции  
в анализ вошли:

• интерференционное торможение  
и обучение в процессе воспроизведения 
из авторской методики, направленной  
на описание характеристик зрительной 
рабочей памяти О. М. Разумниковой 
(Разумникова, Николаева 2019а).

• число ошибок в парадигме go/no-go  
из авторской методики Е. Г. Вергунова 
(Николаева, Вергунов 2021) для оценки 
тормознóго контроля.

Описание результатов анализа исполнитель-
ных функций было сделано в предыдущих статьях 
(Микляева и др. 2022; Николаева, Сутормина 
2022).

Согласно современным представлениям,  
в рабочей памяти существует два механизма, 
обеспечивающие изменение ее параметров  
в процессе деятельности: интерференционное 
торможение и обучение в процессе воспроиз-
ведения. Первый механизм состоит в том, что 
каждое последующее воспроизведение имеет 
более низкий уровень по отношению к преды-
дущему, поскольку ранее заученная информация 
препятствует запоминанию последующей. Ме-
ханизм обучения как следствие воспроизведения 
состоит в том, что человек с каждым последу-
ющим воспроизведением ищет стратегию, пре-
пятствующую интерференционному торможению, 
что приводит к улучшению объема каждого 
последующего воспроизведения. По нашим 
данным, этот механизм формируется постепен-
но и наиболее активно включается в подрост-
ковом возрасте (Разумникова, Николаева 2019b).

Описание методик
Когнитивный (тормозный) контроль при-

нято исследовать в парадигме go/go и go/no-go. 
На экране монитора появляются круги разного 

цвета. В первой серии испытуемому необходи-
мо нажимать на пробел каждый раз, когда по-
является круг (go). Во второй серии необходимо 
нажимать на все круги кроме красного (no-go). 
Следовательно, сначала у испытуемого выраба-
тывается определенная реакция, а потом оце-
нивается скорость формирования тормозной 
реакции при запрете реагировать на определен-
ный стимул. Число ошибочных реакций обрат-
но сформированности тормозного контроля 
(Кривощеков и др. 2022).

Показатели рабочей памяти также оценива-
лись с помощью компьютерной методики.  
На экране испытуемому предъявлялись раз-
личные объекты в произвольном порядке  
(n = 30) в арифметической прогрессии (d = 1). 
Каждый раз необходимо было с помощью ком-
пьютерной мыши нажимать на новый объект. 
Задание повторялось три раза, но одни и те же 
объекты появлялись в разной последователь-
ности в каждом предъявлении. Уменьшение 
числа запомненных объектов в каждой после-
дующей попытке оценивалось как интерферен-
ционное торможение, а увеличение числа за-
помненных объектов в последующей попытке 
по отношению к предыдущей определялось как 
обучение в процессе воспроизведения.

Для оценки параметров окулографии ис-
пользовался айтрекер Gazepoint GP3 HD. Это 
дистанционный айтрекер, представляет собой 
блок, который располагается на подставке меж-
ду испытуемым и монитором ноутбука. Техни-
ческие характеристики айтрекера Gazepoint GP3 
HD: точность регистрации: 0,5–1,0 град; рабочая 
частота: 150 Гц; калибровка по 5 или 9 точкам 
(в исследовании — 9 точек); область свободно-
го перемещения головы: по горизонтали  
не менее 35 см; по вертикали не менее 22 см; 
вперед/назад не менее 15 см в каждую сторону; 
размеры: 320 × 45 × 47 (мм); вес 170 г. (Никола-
ева, Сутормина 2022).

Испытуемый читал про себя инструкцию — 
задание для поиска в интернете (область инте-
реса). Она предъявлялась на экране монитора 
черными буквами на белом фоне. Оценивались 
параметры: время фиксации на области инте-
реса (показывает суммарное время, которое 
взгляд находился в пределах области интереса); 
длительность первой фиксации (показывает 
время первой фиксации взгляда в пределах об-
ласти интереса при первом попадании); число 
повторных возвратов в область интереса (по-
казывает сколько раз испытуемый отводил 
взгляд и возвращал в область интереса); среднее 
время фиксаций (выводит среднюю длитель-
ность фиксаций на области интереса; суммарное 
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время нахождения взора в области интереса, 
деленное на количество фиксаций в этой об-
ласти); все фиксации (сумма всех фиксаций  
в области интереса). На этом этапе эксперимен-
та в анализ было включено число повторных 
возвратов в область интереса.

Испытуемые, которые не прошли полный 
набор методик или записи ЭЭГ, которых содер-
жали высокий уровень «шума», были исключе-
ны из дальнейшей обработки.

Результатом многомерного анализа стала 
бикомпонентная (Two-Block PLS) модель.

PLS-анализ — это метод получения проекций 
на латентные структуры (Projection to Latent 
Structure), первоначальное название «метод 
частичных наименьших квадратов» (Partial  
Least Squares). Эффективным инструментом  
PLS-анализа является бикомпонентные модели 
(2B-PLS, Two-Block PLS) (Kovaleva et al. 2019). 
Бикомпонентные модели используются для из-
учения имплицитных когнитивных процессов 
путем выявления глубинных «латентных струк-
тур» (независимых психофизиологических 
механизмов), единых для 2 блоков (матрицы B1 
и B2) многомерных показателей (Rännar et al. 
1994).

При построении бикомпонентных моделей 
происходит центрирование рядов данных, мас-
штабирование и повороты обоих блоков для 
получения максимальной ковариации между 
матрицами счетов (B1-score и B2-score), которые 
являются проекциями матриц B1 и B2 на ис-
комые ортогональные латентные структуры.  
В один блок можно поместить переменные- 
признаки (состоят только из «0» и «1»), а в дру-
гой — ряды инструментальных данных.

Полученные в бикомпонентной модели ла-
тентные структуры описываются с помощью 
ортогональных матриц нагрузок (B1-loadings  
и B2-loadings, коэффициенты перехода от ис-
ходных «явных структур» к найденным «латент-
ным структурам»). Цель бикомпонентной мо-
дели состоит в определении системы пар осей 
для обоих блоков сразу, которые выражают 
максимальный шаблон ковариации для B1-score 
и B2-score (Polunin et al. 2019).

В результате бикомпонентной модели мы 
получаем число латентных структур (новых осей 
координат), которое равно минимальному чис-
лу переменных из двух блоков исходных данных. 
Заметим, что соотношения для структур сырых 
данных в блоках остаются теми же самыми по-
сле любого количества (и порядка применения) 
таких операций, как центрирование, масштаби-

рование, поворот, которые применяются  
в PLS-моделях. Таким образом, полностью со-
храняется структура сырых данных, вся инфор-
мации из исходных рядов данных при постро-
ении бикомпонентной PLS-модели собирается 
в первых независимых латентных структурах. 
2B-PLS допускает ситуацию, когда переменных 
больше, чем объектов, а также взаимную кор-
релированность исходных данных, которые 
могут включать в себя линейные комбинации 
друг друга (Rohlf, Corti 2000).

Для бикомпонентной PLS-модели по графи-
ку «осыпи структур» по первому перегибу 
графика (±1 структура) определяются те латент-
ные структуры, которые описывают общие 
особенности. Далее идут те латентные структу-
ры, которые связаны с отдельными аспектами 
частной специфики.

Результаты и их обсуждение
В блоки бикомпонентной модели вошли 

переменные (табл. 1), представляющие собой 
ряды инструментальных данных (46 переменных, 
блок 1) и ряды признаков (125 переменных, блок 2). 
Соответственно, было получено 46 латентных 
структур.

На основе графика «осыпи» для сформиро-
ванной 2B-PLS модели (рис. 2) представляют 
интерес первые две латентные структуры,  
которые описывают общие особенности  
(по первому перегибу графика). Последующие  
латентные структуры связаны с отдельными 
аспектами частной специфики (и сгруппирова-
ны в соответствующие совокупности) и не 
связаны с активностью сетей. Однако данный 
подход в дальнейшем может быть использован 
для осуществления профайлинга испытуемых 
для изучения тех или иных индивидуальных 
аспектов.

На рисунке 3 представлена первая латентная 
структура, описывающая связь параметров  
с возрастом. Значимые нагрузки не выявлены 
для признаков ЭЭГ-ритмов и записи «до» или 
«после». На рисунке видно, что по мере взрос-
ления у мальчиков отмечается низкий уровень 
проявления обучения как следствие воспроиз-
ведения при небольшой выраженности интер-
ференционного торможения в рабочей памяти, 
тормозного контроля и рост числа возвратов 
взгляда на область интереса. Для девочек также 
характерен низкий уровень обучения в рабочей 
памяти, но выражено интерференционное тор-
можение в рабочей памяти, обнаружено сниже-
ние тормозного контроля.
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Табл. 1. Блоки переменных для бикомпонентной модели

Переменные Блок
#_01… #_42, ЭЭГ-амплитуды STFT на интервалах по 4 сек (всего 42) * № 1
(a) Age, возраст испытуемых с точностью до 0,01 года № 1
(b) Ret, число возвратов взгляда на область интереса № 1
(c1) e1, число ошибок в 1 части парадигмы go/no-go (новые условия) № 1
(c2) e2, число ошибок во 2 части парадигмы go/no-go (привычные условия) № 1
Hz_01…Hz_44, признак частоты (01— от 1 до 2 Гц, 44 — от 44 до 45 Гц, всего 44) № 2
(d1) f, признак принадлежности к женскому полу № 2
(d2) m, признак принадлежности к мужскому полу № 2
(e1) do, признак ЭЭГ-записи до когнитивной нагрузки № 2
(e2) po, признак ЭЭГ-записи после когнитивной нагрузки № 2
(f1) r, признак верного ответа на поисковый запрос в интернете № 2
(f2) w, признак неверного ответа на поисковый запрос в интернете № 2
(f3) c, признак другой когнитивной нагрузки (не поиск в интернете) № 2
(g1) i0, признак отсутствия интерференционного торможения № 2
(g2) i1, признак слабой выраженности интерференционного торможения № 2
(g3) i2, признак сильной выраженности интерференционного торможения № 2
(h1) p0, признак отсутствия научения № 2
(h2) p1, признак слабой выраженности научения № 2
(h3) p2, признак сильной выраженности научения № 2
#01… #76 признаки индивидуальной специфики (коды испытуемых (всего 68) № 2

Примечание: латинские буквы в круглых скобках слева — идентификаторы внешних факторов, которые контролиро-
вались в исследовании; * — переменные-сумматоры по всем каналам ЭЭГ.

Table 1. Units of variables for the bicomponent model

Variables Unit
#_01… #_42, EEG-amplitude STFT in intervals of 4 seconds (all 42) * No. 1
(a) Age, age of the subjects with an accuracy of 0.01 yr. No. 1
(b) Ret, number of gaze returns to the area of interest No. 1
(c1) e1, number of errors in the 1st part of the go/no-go paradigm (new conditions) No. 1
(c2) e2, number of errors in the 2nd part of the go/no-go paradigm (familiar conditions) No. 1
Hz_01…Hz_44, variable frequency (01—from 1 to 2 Hz, 44—from 44 to 45 Hz, total—44) No. 2
(d1) f, variable—female No. 2
(d2) m, variable—male No. 2
(e1) do, EEG recording before cognitive load No. 2
(e2) po, EEG recording after cognitive load No. 2
(f1) r, the correct answer to a question related to searching information on the Internet No. 2
(f2) w, incorrect answer to a question related to searching information on the Internet No. 2
(f3) c, sign of another cognitive load (not Internet search) No. 2
(g1) i0, absence of interference inhibition No. 2
(g2) i1, weak expression of interference inhibition No. 2
(g3) i2, strong manifestation of interference inhibition No. 2
(h1) p0, absence of learning No. 2
(h2) p1, weak expression of learning No. 2
(h3) p2, strong manifestation of learning No. 2
#01… #76 variables of individual specificity (subject codes, total 68) No. 2

Note: Latin letters in parentheses on the left are identifiers of external factors that were controlled in the study; *—adder variables 
for all EEG channels.
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Fig. 2. A scree plot of latent structures of the bicomponent model. Latent structures 1-5  
(the first inflection of the graph + 1) describe common features for a sample of subjects

Рис. 2. График «осыпи» латентных структур бикомпонентной модели. Латентные структуры 1–5  
(первый перегиб графика+1) описывают общие особенности для выборки испытуемых
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Рис. 3. Латентная структура 1. Красным/синим цветом отмечены противоположные стороны оси структуры

Fig. 3. Latent structure 1. Opposite sides of the axis of the structure are marked red/blue

Таким образом, верный ответ на поисковый 
вопрос достигается сочетанием сформирован-
ного тормозного контроля с умеренной выра-
женностью интерференционного торможения 
и обучением как следствие воспроизведением 
в рабочей памяти с увеличением числа возвра-
тов взгляда в область интереса. При записи ЭЭГ 
до начала обследования обнаруживается высо-
кая амплитуда для каналов (показаны красным), 
которые могут быть отнесены к работе дефолт-
ной нейросети.

Дисбаланс в рамках рабочей памяти между 
интерференционным торможением и научени-
ем при уменьшении числа возвратов взгляда  
на область интереса обусловливает неверный 
ответ на поисковый запрос, а амплитуды для 
соответствующих каналов (показаны синим) 
могут быть отнесены к работе исполнительных 

нейросетей при регистрации ЭЭГ (оперативный 
покой).

Структура 2 представлена на рисунке 4.  
Значимые нагрузки (коэффициенты корреляции) 
не выявлены для признаков записи «до» или 
«после». Если с возрастом не усиливается  
научение при слабом интерференционном тор-
можении и тормозном контроле и не увеличи-
вается число возвратов взгляда к области  
у мальчиков, то в состоянии оперативного покоя 
наблюдается снижение амплитуд для частот  
от 7–13 Гц и рост амплитуд для частот 41–45 Гц 
(каналы показаны красным). В целом, высокая 
активность соответствует активации части 
дефолтной сети и части исполнительной сети  
в передних отведениях в состоянии оператив-
ного покоя (показано красным).
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Заключение
У девочек неверный ответ на поисковый во-

прос связан с более ранним возрастом, актив-
ностью исполнительной сети, выраженностью 
интерференционного торможения (как элемен-
та исполнительных функций), с низким уровнем 
научения как следствия воспроизведения, умень-
шением возвратов в область интереса.

У мальчиков с увеличением возраста растет 
число верных ответов на онлайн поисковый 
запрос, активность сети пассивного режима 
связана со слабой выраженностью или отсут-
ствием интерференционного торможения,  
научения как следствие воспроизведения, уве-
личением возвратов в область интереса.

У девочек со снижением возраста активность 
сети пассивного режима связана с отсутствием 
интерференционного торможения, с неверным 
ответом на онлайн поисковый вопрос, сильной 
выраженностью научения через воспроизведе-
ние, с увеличением числа возвратов в область 
интереса, увеличением частотного диапазона 

Рис. 4. Латентная структура 2. Красным/синим цветом отмечены противоположные стороны оси структуры

Fig. 4. Latent structure 2. Opposite sides of the axis of the structure are marked red/blue

от 7 до 13 Гц и сокращением частотного диа-
пазона от 7 до 13 Гц.

У мальчиков частичная активность испол-
нительной сети и сети пассивного режима  
связана со слабой выраженностью интерфе- 
ренционного торможения, верным ответом  
на онлайн поисковый вопрос, с отсутствием 
научения через воспроизведение, уменьшением 
возвратов в область интереса и увеличением 
возраста, сокращением частотного диапазона  
от 7 до 13 Гц и увеличением частотного диапа-
зона от 7 до 13 Гц.

Таким образом, мы смогли показать, что наша 
модель может отражать работу исполнительной 
и дефолтной сети, причем эти результаты соот-
ветствовали как изменениям показателей, оце-
ненных с помощью айтрекера, так и параметрам 
рабочей памяти и тормозного контроля.  
Мы смогли показать, что выраженные измене-
ния параметров рабочей памяти связаны с вы-
полнением задачи и активностью исполнитель-
ной сети в состоянии покоя.
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