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Согласно гипотезе билингвального преимущества опыт использования двух и более языков приводит 

к более эффективной работе исполнительных функций. Однако систематические обзоры и мета-

анализы последних лет указывают на неоднородность существующих результатов. Считается, что 

одной из причин подобной неоднородности являются задания, используемые для измерения 

исполнительных функций. В данной работе описывается опыт применения технологии виртуальной 

реальности (VR) как инструмента, позволяющего измерять исполнительные функции в условиях, 

приближенных к экологически валидным. Выборка исследования состояла из 114 билингвов (24,6% – 

мужчины) в возрасте от 18 до 33 лет (M = 20,40; SD = 2,94), говорящих на адыгейском (N = 48) и 

татарском языках (N = 66) в дополнение к русскому. Компоненты исполнительных функций, а именно: 

когнитивная гибкость, рабочая память и планирование, измерялись с помощью тестовой системы «Ice 

Cream» (Nesplora) в виртуальной реальности. Для оценки билингвального языкового опыта был 

применен метод языковой энтропии. Данное исследование является одним из первых, 

демонстрирующих возможность применения VR-инструментов для оценки исполнительных функций 

билингвов в условиях, приближенных к естественным. Ввиду новизны инструмента необходимо 

продолжить исследования с его применением для определения его валидности и надежности.  
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Введение 
Исполнительные функции (ИФ, также известные как регуляторные функции, функции 

когнитивного контроля) – это система высокоуровневых когнитивных процессов, 

позволяющих человеку контролировать свое поведение согласно заданным целям и 

изменяющимся условиям среды. Согласно модели ИФ Мияке и коллег [Miyake et al., 2012] к 

ним относят компоненты когнитивной гибкости, рабочей памяти и ингибиторного контроля. 

В дополнение Даймонд [Diamond, 2013] выделяет ИФ более высокого порядка, а именно: 

планирование, логическое рассуждение и навыки решения проблем. ИФ играют важную роль 

в повседневной жизни и академической деятельности, так как они позволяют концентрировать 

внимание на конкретных задачах, успешно решать проблемы и планировать будущее 

[Ferguson et al., 2021; Poncet et al., 2017; Spiegel et al., 2021]. Например, было показано, что в 

школьном возрасте именно ИФ имеют даже большее значение для академической 

успеваемости, чем коэффициент общего интеллекта [Blair, Razza, 2007]. Утверждается также, 

что в пожилом возрасте более эффективные ИФ способствуют задержке симптомов деменции 

[Ayenigbara, 2022; Guarino et al., 2019]. Среди факторов, способствующих повышению 

эффективности работы ИФ, выделяют билингвальный опыт, то есть владение двумя или 

несколькими языками [Bialystok, 2001; 2007; Degirmenci et al., 2022].  

 

Однако на протяжении десятков лет ведутся оживленные дебаты исследователей о влиянии 

билингвизма на ИФ. Было многократно показано, что билингвы успешнее монолингвов 

справляются с заданиями на ИФ [например, Martin-Rhee, Bialystok, 2008; Poarch, van Hell, 

2012; Wiseheart et al., 2016]. Подобное превосходство известно как гипотеза билингвального 

преимущества [Bialystok, 2001; 2007]. Предполагается, что переключение между языками спо-

собствует более эффективной работе процессов, связанных с когнитивной гибкостью и 

мониторингом конфликтов [Alrwaita et al., 2023], а необходимость подавления одного языка 

при коммуникации на втором языке повышает эффективность ингибиторного контроля 

[Blumenfeld, Marian, 2011; Hartanto, Yang, 2019]. Однако систематические обзоры и мета-

анализы последних лет подвергли сомнению существование подобного преимущества 

[Giovannoli et al., 2020; Grundy et al., 2020; Gunnerud et al., 2020; Lehtonen et al., 2018; Lowe et 

al., 2021]. Отмечается, что в основе противоречивых результатов могут лежать и серьезные 

методологические различия. В связи с этим ученые предлагают пересмотреть, во-первых, 

подходы к количественной оценке билингвального опыта [de Bruin, 2019; Luk, 2023; Paap et 

al., 2015], и во-вторых, подходы к измерению ИФ [Bialystok, Craik, 2022; Kałamała et al., 2020; 
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Paap, Sawi, 2016]. В данном эксплораторном исследовании мы рассматриваем вопрос 

измерения ИФ в исследованиях билингвизма.  

 

Целью данной статьи является изучение взаимосвязи между билингвальным опытом и ИФ. 

Новизной исследования является применение тестовой системы «Ice Cream» в очках 

виртуальной реальности (VR) в качестве инструмента оценки ИФ в условиях, приближенных 

к экологически валидным. В статье мы описываем опыт применения данной системы в 

контексте современных дебатов о подходах к измерению ИФ.  

 

Измерение исполнительных функций  
ИФ традиционно оцениваются с помощью лабораторных заданий, нейропсихологических 

тестов или самоотчетов [Chan et al., 2008]. В контексте изучения ИФ билингвов, чаще всего 

применяются лабораторные задания, оценивающие поведенческие реакции в режиме 

реального времени. Например, для измерения ингибиторного контроля используются задачи 

Фланкера (Flanker), Струпа (Stroop), Саймона (Simon) [Friedman, Robbins, 2022; Gullifer et al., 

2023]. Для оценки когнитивной гибкости применяют задачу на переключение «Цвет – форма» 

(Color-shape switching task) [Prior, MacWhinney, 2010; van den Berg et al., 2022]. Рабочую память 

принято измерять с помощью задачи «n шагов назад» (n-back) и ее вариаций [Soveri et al., 

2017]. Однако несмотря на широкое применение таких задач, можно выделить, как минимум, 

две проблемы, связанные с их использованием.  

 

Во-первых, исследователи указывают на низкую корреляцию между задачами, измеряющими 

один и тот же компонент ИФ. Например, в работе Шиллинг и коллег [Shilling et al., 2002] было 

показано отсутствие корреляции между двумя версиями задачи Струпа, которые отличались 

только используемыми стимулами. Аналогично, Солтхаус [Salthouse, 2010] 

продемонстрировал отсутствие корреляции между двумя версиями задачи Фланкера (со 

стрелками и буквами в качестве стимулов). Это может говорить о том, что задействуются не 

общие, а специфические механизмы когнитивного контроля, необходимые для решения 

каждой конкретной задачи [Friedman, Robbins, 2022]. В контексте гипотезы билингвального 

преимущества это означает, что, выполняя различные задачи, которые должны оценивать 

один и тот же компонент ИФ, билингвы могут показывать разные результаты в зависимости 

от задачи. В качестве одного из решений данной проблемы предлагается применение подхода 

анализа латентных переменных [Kałamała et al., 2020; Paap, Sawi, 2016]. При таком подходе 

используются показатели нескольких задач, которые измеряют один и тот же конструкт. Для 
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них рассчитывается их общая дисперсия и вычисляется так называемая латентная (скрытая) 

переменная, которая объясняет эту дисперсию. Например, в работе Каламала и коллег 

[Kałamała et al., 2020] ингибиторный контроль оценивался как латентная переменная с 

помощью антисаккадной задачи (Antisaccade task), задачи Go/no-go, задач Струпа и Stop-

signal. Интересно, что при таком подходе значимых взаимосвязей между билингвизмом и 

ингибиторным контролем не было обнаружено [Kałamała et al., 2020; Paap et al., 2021]. 

Принимая во внимание также и то, что гипотеза билингвального преимущества чаще всего 

подтверждалась в исследованиях, где билингвы выполняли одну задачу на измерение одного 

компонента ИФ [Privitera, Weekes, 2023], очевидна необходимость изменить подход с «один 

компонент – одна задача» на более холистический.  

 

Во-вторых, лабораторные инструменты не всегда способны отражать то, насколько 

эффективны ИФ в ситуациях реальной жизни [Borgnis et al., 2022; Chen, Hsieh, 2018; Fernandez 

et al., 2023]. В то время как лабораторные задания требуют однозначной реакции на 

относительно простые стимулы, для повседневных задач зачастую требуются более сложные 

наборы реакций. Другими словами, лабораторные задания недостаточно репрезентативны 

относительно реальных жизненных ситуаций. Поэтому исследователи выступают за 

использование инструментов, которые способны измерять ИФ в более экологичных условиях 

[Chan et al., 2008; Sörman et al., 2019]. Одним из возможных решений является применение 

VR-технологий. VR-технологии – это человеко-машинный интерфейс, позволяющий 

проектировать реалистичные пространственные ситуации. Они воспроизводят сценарии 

повседневной жизни, давая возможность оценивать ИФ в условиях, приближенных к 

естественным [см. систематический обзор Borgnis et al., 2022]. Так, например, в работе Питерс 

[Peeters, 2020] применялись VR-технологии для исследования того, как билингвы 

переключают языковые коды. Однако в данной работе виртуальная среда служила только для 

создания пространства, имитирующего реальную жизненную ситуацию. При этом участники 

не выполняли задания непосредственно на оценку их ИФ.  

 

Таким образом, предлагаемый холистический подход к измерению ИФ билингвов требует или 

иных методов обработки данных, или иных инструментов оценки ИФ. Такие инструменты 

должны измерять не специфические механизмы отдельных компонентов ИФ, а их 

совокупность. Подобные инструменты также предполагают их применение в условиях, 

приближенных к реальным жизненным ситуациям, в противовес лабораторным. Отвечая на 

два обозначенных условия, задания в виртуальной среде выступают как многообещающий 

инструмент оценки ИФ. Однако ввиду отсутствия исследований с применением VR-
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инструментов для оценки ИФ билингвов важно, прежде всего, начать накопление 

эмпирической базы в рассматриваемой научной области.  

 

Данное исследование  
Для оценки взаимосвязи между билингвальным опытом и ИФ в данном исследовании в 

качестве способа оценки ИФ применяется тестовая система «Ice Cream», разработанная 

испанской компанией Nesplora (https://nesplora.com). Для теста было проведено нормирование 

на выборке жителей Испании, и получены высокие показатели надежности (McDonald's Omega 

от 0,85 до 0,97) [Fernandez et al., 2023]. Несмотря на то, что «Ice Cream» предназначен для 

использования в клинической практике, задание также используется в исследовательских 

целях [Fernandez et al., 2023; Garmendia et al., 2023; Pasarín-Lavín et al., 2024] и 

зарекомендовало себя как многообещающий метод для измерения ИФ в условиях, 

приближенных к экологически валидным. Очевидно, что инструмент нуждается в 

валидизации на российской выборке. Однако на сегодня в России отсутствуют 

альтернативные стандартизированные инструменты с проверенными психометрическими 

свойствами для оценки индивидуальных различий в ИФ [см. Chumakova et al., 2022], поэтому 

на данном этапе валидизация представляется труднодостижимой. Тем не менее нам 

представляется важным накапливать и демонстрировать эмпирические данные и опыт, 

релевантные для российского контекста, поэтому в этой статье мы исследуем взаимосвязь 

билингвального опыта и ИФ, уделяя особое внимание описанию нашего опыта применения 

тестовой системы «Iсe Cream». Мы также проводим сопоставление показателей рабочей 

памяти в задании «Ice Cream» с коэффициентом интеллекта в культурно-независимом тесте 

интеллекта CFIT [Cattell Culture Fair Intelligence Test; Cattell, Cattell, 1973] в качестве 

косвенного свидетельства конструктной валидности. Далее в дискуссии мы описываем 

предпосылки использования VR-инструментов в рассматриваемом научном поле. В ходе 

работы мы отвечаем на следующие исследовательские вопросы:  

 

1) Существует ли взаимосвязь между билингвальным языковым опытом, представленным в 

виде показателей языковой энтропии в разных контекстах взаимодействия, и компонентами 

ИФ (когнитивная гибкость, рабочая память и планирование), измеренными с помощью 

тестовой системы «Ice Cream»? Ввиду неоднородности результатов в существующих 

исследованиях мы не выдвигаем конкретных предположений о значимости и направленности 

эффектов.  
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2) Существует ли взаимосвязь между конструктом рабочей памяти, измеренным с помощью 

тестовой системы «Ice Cream», и коэффициентом флюидного интеллекта участников? 

Предыдущие исследования продемонстрировали умеренную положительную корреляцию 

между рабочей памятью и флюидным интеллектом [Au et al., 2015; Kane et al., 2005]. В силу 

новизны инструмента и эксплораторного характера исследования мы также не обозначали 

конкретных гипотез о характере корреляции между данными конструктами.  

 

Процедура и методика исследования 
Выборка  
В исследовании приняли участие 118 билингвов. Из-за технической ошибки во время 

проведения задания «Ice Cream» данные четырех участников не были сохранены. Таким 

образом, выборка состояла из 114 участников (24,6% – мужчины) в возрасте от 18 до 33 лет 

(M = 20,40; SD = 2,94), владеющих адыгейским (N = 48) или татарским языком (N = 66) в 

дополнение к русскому. Знание третьего языка (чаще всего – английского) указали 99 

участников. На момент проведения исследования участники проживали в г. Майкоп 

Республики Адыгея и г. Казань Республики Татарстан. К участию в исследовании были при-

глашены студенты вузов. Рекрутинг проводился при содействии кураторов студенческих 

групп.  Демографические данные и данные о языковом опыте двух групп билингвов 

представлены в таблице 1. Разделение участников на две группы билингвов обусловлено 

спецификой языковых пар и языковой дистанцией между ними, культурного контекста двух 

регионов, а также «степенью» билингвизма в двух республиках. Так, согласно данным 

Федеральной службы государственной статистики [Федеральная служба государственной 

статистики, 2020] 37,2% населения Татарстана используют русский и татарский языки в 

повседневной жизни, в то время как в Адыгее это число составляет 15,7%. Согласно ряду ис-

следований [Cho et al., 2021; Gallo et al., 2023; Xie et al., 2022] языковая дистанция и 

культурный опыт могут также являться модулирующими факторами связи билингвизма и ИФ.  

 

Таблица 1  

Демографические и языковые показатели участников (N = 114)  
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 Билингвы, 

говорящие на 

адыгейском и 

русском языках 

 

N = 48 (42,1%) 

Билингвы, 

говорящие на 

татарском и 

русском языках 

 

N = 66 (57,9%) 

Всего 

 

 

 

N = 114 (100%) 

Возраст (лет) 19,80 (1,90) 20,90 (3,45) 20,40 (2,94) 

Пол (М) 19 (39,6%) 9 (13,6%) 28 (24,6%) 

Образованиеа 3,40 (1,35) 4,26 (1,46) 3,89 (1,47) 

Социально-экономический 

статусб 

5,63 (1,78) 4,55 (1,78) 5,00 (1,85) 

Возраст освоения русского 

языка (лет) 

3,11 (2,60) 3,26 (2,66) 3,20 (2,63) 

Возраст освоения 

национального языка (лет) 

2,32 (3,34) 2,24 (2,75) 2,27 (2,99) 

Уровень владения русским языкомв  (1-10): 

     Понимание 9,67 (0,69) 9,97 (0,17) 9,84 (0,49) 

     Говорение 9,31 (1,11) 9,62 (0,74) 9,49 (0,92) 

     Чтение 9,50 (0,88) 9,92 (0,32) 9,75 (0,65) 

Уровень владения национальным языком в (1-10): 

     Понимание 8,81 (1,57) 9,24 (1,31) 9,06 (1,43) 

     Говорение 8,00 (2,30) 8,67 (1,99) 8,39 (2,14) 

     Чтение 7,63 (2,49) 9,15 (1,59) 8,51 (2,15) 
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Примечание. Данные в таблице представлены в формате mean (SD) для континуальных 

переменных и суммы (%) для категориальных переменных. а – уровень образования измерялся 

на шкале от 1 (образование ниже, чем среднее общее) до 8 (кандидат наук/доктор наук). б – 

социально-экономический статус обозначался уровнем образования матери, измеренным на 

шкале от 1 (образование ниже, чем среднее общее) до 8 (кандидат наук/доктор наук). в – уро-

вень владения русским и национальным языком оценивался с помощью анкеты о языковом 

опыте участников, где участники оценивали свой уровень понимания, говорения и чтения по 

шкале от 1 до 10 (см. раздел «Измерение билингвального языкового опыта»).  

 

Процедура 
Протокол проведения исследования одобрен Комитетом по биоэтике при Научно-

технологическом университете «Сириус» (выписка из протокола заседания комитета по 

биоэтике НТУ «Сириус» от 01.07.2022). Каждый участник подписал добровольное 

письменное информированное согласие на участие перед началом исследования. Все 

исследование включало три задания на оценку ИФ, опросник о языковом опыте и социально-

демографических данных участников, тест, оценивающий невербальный интеллект. Исследо-

вание проводилось на русском языке. Для ответа на поставленные исследовательские 

вопросы, в данной статье представлены результаты только одного из заданий на оценку ИФ. 

Процедура всего исследования занимала около 80 минут. В благодарность за участие в 

исследовании все участники получили сертификат об участии.  

 

Методы  

Измерение исполнительных функций  

Для оценки ИФ использовалась тестовая система «Ice Cream» в очках виртуальной реальности. 

На рисунке 1 представлены эпизоды из задания. Задание «Ice Cream» разработано для оценки 

следующих компонентов ИФ: когнитивная гибкость, рабочая память, планирование (см. 

дополнительную информацию в секции «Данное исследование»). 
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Рис. 1. Эпизоды из задания «Ice Cream» 

 

Задание проходит в виртуальном кафе-мороженом, где участники находятся в роли продавцов 

мороженого, которым необходимо обслуживать клиентов, соблюдая ряд правил. Задание 

длится 20-40 минут и состоит из двух частей. Перед началом второй части участникам 

сообщается о смене рецептов мороженого для создания эффекта интерференции. В начале 

участники проходят инструктаж в аудиальном формате через наушники, а затем – 

тренировочный блок. Задание начинается с того, что в кафе входит группа из четырех 

клиентов (по семь групп клиентов в обеих частях задания; одна группа – одна проба). Задача 

участника состоит в следующем:  

 

1) С помощью VR-контроллера нажать на аватары клиентов, чтобы определить очередность в 

обслуживании в соответствии с инструкциями.  

2) Включить машину для приготовления мороженого.  

3) Нажать на первого в очереди клиента, чтобы принять заказ.  

4) Приготовить мороженое в соответствии с заказом клиента (мороженое № 1, 2, 3, 4 из книги 

рецептов), по возможности, не заглядывая в книгу рецептов.  

5) Отдать мороженое клиенту, которого сейчас обслуживает участник.  

 

В ходе выполнения задания производится замер ряда поведенческих показателей, которые 

затем переводятся в общий балл для каждого компонента ИФ. В таблице 2 описаны параметры 

для расчета общего балла компонентов ИФ.  

 

Таблица 2  

Параметры для расчета общего балла компонентов ИФ в задании «Ice Cream» 

Компонент ИФ Параметры для расчета общего балла  

https://psystudy.ru/


Семенова Е.Ю. и др. Использование технологий виртуальной реальности… 
 

Психологические исследования 2024 Т 17 No. 95                 https://psystudy.ru     10 

Когнитивная 

гибкость  

1) Количество правильно приготовленных порций мороженого 

во второй части задания. Засчитываются только порции мо-

роженого, приготовленные без помощи книги рецептов. 

2) Количество раз, когда первая порция мороженого в каждой 

пробе в части 2 была приготовлена правильно. 

Засчитывается только порции мороженого, приготовленные 

без помощи книги рецептов.  

3) Количество неверно приготовленных порций мороженого во 

второй части задания, которые считались бы верными в 

первой части задания.   

4) Потенциал обучаемости: количество ошибок при 

приготовлении мороженого № 4 во второй части задания, 

которое соответствует мороженому № 1 в первой части 

задания.  

5) Потенциал обучаемости: количество ошибок при 

приготовлении мороженого № 1 во второй части задания, 

которое отличается от мороженого № 1 в первой части 

задания.  

Рабочая память 1) Количество правильно приготовленных порций мороженого 

в первой части задания. Засчитываются только порции моро-

женого, приготовленные без помощи книги рецептов.  

2) Количество раз, когда первая порция мороженого в каждой 

пробе в первой части задания была приготовлена правильно. 

Засчитывается только порции мороженого, приготовленные 

без помощи книги рецептов.  

3) Потенциал обучаемости: способен ли участник правильно 

приготовить первую порцию мороженого в каждой пробе. 

Планирование  1) Количество проб, когда участник верно определил 

очередность обслуживания клиентов в первой части задания.  

2) Количество проб, когда участник верно определил 

очередность обслуживания клиентов во второй части 

задания.  
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3) Потенциал обучаемости: может ли участник определить, 

надет ли на покупателе гидрокостюм.  

4) Потенциал обучаемости: может ли участник правильно 

определять очередность обслуживания клиентов.  

 

Измерение билингвального языкового опыта 
Для сбора социально-демографических данных и данных о языковом опыте участников был 

использован онлайн-опросник, в который вошли вопросы из русскоязычной версии опросника 

LEAP-Q [Marian et al., 2007; https://bilingualism.northwestern.edu/leapq/], вопросы о практике 

переключения между языками из опросника LSBQ [Anderson et al., 2018], об опыте 

использования языков в разных контекстах по примеру исследования Каламала и коллег 

[Kałamała et al., 2020], вопросы о культурной интеграции из опросника BIIS-2 [Huynh et al., 

2018]. Опросник также содержал вопросы об опыте игры на музыкальных инструментах, 

регулярных физических нагрузках и опыте видеоигр, так как данные переменные могут по-

тенциально быть побочными переменными, влияющими на ИФ. Однако выборка была отно-

сительно гомогенна касательно данных предикторов.  

 

Языковой опыт билингвов измерялся путем оценки опыта использования языков в разных 

контекстах речевого взаимодействия, а именно: рассчитывался показатель языковой 

энтропии. Языковая энтропия позволяет количественно выразить вариативность в 

использовании двух или более языков в повседневном общении [Gullifer, Titone, 2020]. 

Несмотря на относительную новизну, метод широко применялся в работах последних лет, 

посвященных изучению ИФ билингвов [Gullifer et al., 2018; Gullifer, Titone, 2021; Hartanto, 

Yang, 2016, 2020; Kałamała et al., 2020; Li et al., 2021; van den Berg et al., 2022; Wagner et al., 

2023 и другие]. В опроснике о языковом опыте участники отмечали, сколько времени они 

используют каждый из языков в контекстах «дом», «университет», «свободное время» и 

«работа». Энтропия вычислялась с помощью пакета LanguageEntropy R [Gullifer, Titone, 2018] 

в среде программирования R версия 4.4.0 [RStudio Team, 2020]. Данные о времени 

использования каждого языка были переведены в проценты, чтобы затем применить формулу 

расчета энтропии из обозначенного пакета. Значение энтропии варьируется от 0 до 1. 

Энтропия, близкая к 0, говорит о том, что в данном контексте билингв использует 

преимущественно один язык. Значение, близкое к 1, указывает на то, что два языка 

используются относительно сбалансированно. Для иллюстрации предположим, что дома 

билингв использует русский язык 80% времени и оставшиеся 20% времени – татарский. В этом 
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случае энтропия рассчитывается путем сложения 0,80*log2(0,80) и 0,20*log2(0,20) и 

умножения полученного значения на ‒1 для получения положительного значения. Так, 

языковая энтропия данного конкретного билингва в контексте «дом» будет равняться 0,72. 

Поскольку наиболее часто используемыми языками участников были русский и 

национальный, при расчете значений энтропии не учитывалось использование иностранных 

языков. Такой подход был применен в предыдущих работах [например, Li et al., 2021].  

 

Измерение коэффициента интеллекта и социально-экономического статуса  
В качестве ковариат при анализе данных были включены показатели социально-

экономического статуса и коэффициент интеллекта участников. Согласно предыдущим 

исследованиям, данные переменные могут являться модерирующими во взаимосвязи между 

ИФ и билингвизмом [Kałamała et al., 2020; Naeem et al., 2018]. Социально-экономический 

статус обозначался уровнем образования матери, измеренным на шкале от 1 (образование 

ниже, чем среднее общее) до 8 (кандидат наук/доктор наук). Для оценки коэффициента 

интеллекта использовался культурно-независимый тест интеллекта (Cattell Culture Fair 

Intelligence Test, Scale 2, Form A) [Cattell, Cattell, 1973].  

 

Статистические методы  

Регрессионный анализ  
Для изучения взаимосвязи между показателями билингвального языкового опыта, а именно: 

языковой энтропией и показателями ИФ билингвов, был использован регрессионный анализ. 

Модель для каждого компонента ИФ включала следующие предикторы: языковая энтропия в 

контекстах «дом», «университет», «свободное время», социально-экономический статус, 

языковая группа, коэффициент интеллекта, а также взаимодействие показателей энтропии во 

всех контекстах с языковой группой. Анализ был выполнен с использованием множественной 

линейной регрессии с эффектом взаимодействия. Категориальная переменная «языковая 

группа» была бинарно кодирована (dummy coding), референтной группой (0) выступали 

билингвы из Казани, то есть говорящие на татарском и русском языках. Всего было построено 

три модели. До включения в модели энтропия и коэффициент интеллекта были проверены на 

ассоциацию. Регрессионный анализ между данными предикторами ассоциации не выявил. 

Формулы для каждой модели доступны в примечании к таблице А1 в приложении.  

 

Корреляционный анализ  

https://psystudy.ru/
https://www.zotero.org/google-docs/?qXGfwP


Семенова Е.Ю. и др. Использование технологий виртуальной реальности… 
 

Психологические исследования 2024 Т 17 No. 95                 https://psystudy.ru     13 

Степень взаимосвязи между рабочей памятью и коэффициентом интеллекта проверялась с 

помощью корреляционного анализа. Для описания направления и силы связи между 

переменными использовался коэффициент корреляции Пирсона. Перед анализом данные 

проверялись на нормальность распределения с помощью теста Шапиро-Уилка и с помощью 

визуальной оценки с использованием Q-Q plots (quantile-quantile plots). Оба теста не нашли 

отклонений от нормальности для обеих переменных.  

 

Результаты  

Задание «Ice Cream»  
В таблице 3 представлены общие баллы (T score) для каждого компонента ИФ (когнитивная 

гибкость, рабочая память, планирование) в двух группах билингвов. Сравнение групп при по-

мощи критерия Стьюдента для независимых выборок статистически значимых различий 

между группами не выявило.  

 

Таблица 3  

Средние баллы (T score) для компонентов когнитивная гибкость, рабочая память, 

планирование в задании «Ice Cream» для двух групп билингвов  

 Билингвы, 

говорящие на 

адыгейском и 

русском языках 

(N = 48) 

Билингвы, 

говорящие на 

татарском и русском 

языках  

(N = 66) 

 

 

t 

 

 

p 

M (SD) M (SD) 

Когнитивная 

гибкость  

49,8 (6,96) 50,3 (5,37) 0,07 0,94 

Рабочая память 55,7 (9,24) 54,8 (7,65) ‒0,73 0,47 

Планирование 49,3 (7,03) 50,3 (6,86) 0,48 0,63 

 
Языковая энтропия  
Показатели языковой энтропии отдельно для каждого социального контекста в двух группах 

билингвов для всей выборки представлены в таблице 4. Количество участников в каждом 
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контексте отличалось в зависимости от предоставленных участниками данных. В анализ не 

вошли данные участников, которые (а) не указали языки и/или время использования языков; 

(б) указали неправдоподобное время использования языков (например, в сумме 58 часов в 

сутки). Соответственно, в последующие регрессионные модели вошли данные только тех 

участников, значения энтропий которых были доступны. Поскольку значительное число 

участников не работали (48,7%), контекст «работа» не был использован для основного 

анализа.  

 

Таблица 4  

Показатели языковой энтропии в двух группах билингвов  

 Билингвы, говорящие 

на адыгейском и 

русском языках 

Билингвы, говорящие 

на татарском и 

русском языках  

 

t 

 

p 

N M (SD) N M (SD) 

Дом 47 0,65 (0,35) 57 0,66 (0,36) 0,04 0,97 

Университет 47 0,43 (0,38) 59 0,59 (0,33) 2,38 0,02 

Свободное время 44 0,65 (0,41) 59 0,60 (0,43) ‒0,70 0,48 

Работа 26 0,42 (0,37) 41 0,50 (0,41) 0,72 0,48 

 

Билингвизм и исполнительные функции  

Когнитивная гибкость  
Регрессионная модель показала, что для группы татаро- и русскоговорящих билингвов 

переменные языковой энтропии в трех контекстах, социально-экономический статус, 

языковая группа и коэффициент интеллекта не являлись статистически значимыми 

предикторами общих баллов когнитивной гибкости при пороговом значении p = 0,05. 

Коэффициенты для переменных были следующими: энтропия в контексте «дом» (b = 1,71, p = 

0,55); энтропия в контексте «университет» (b = 1,94, p = 0,56); энтропия в контексте 

«свободное время» (b = 0,74, p = 0,77); социально-экономический статус (b = 0,26, p = 0,51); 

коэффициент интеллекта (b = 0,001, p = 0,99). Взаимодействие между языковой энтропией в 

трех контекстах и языковой группой также не оказалось значимым предиктором общего балла 

когнитивной гибкости. Так, регрессионные коэффициенты для группы адыго- и 
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русскоязычных билингвов не отличались статистически значимо от значений референтной 

группы («Казань»): энтропия в контексте «дом» (b = ‒5,24, p = 0,20); энтропия в контексте 

«университет» (b = ‒3,96, p = 0,39); энтропия в контексте «свободное время» (b = ‒0,80, p = 

0,83).  

 

Рабочая память  
Результаты анализа показали, что для группы татаро- и русскоговорящих билингвов 

переменные языковой энтропии в трех контекстах, социально-экономический статус и 

языковая группа не являлись статистически значимыми предикторами общих баллов рабочей 

памяти. Коэффициенты для переменных были следующими: энтропия в контексте «дом» (b = 

‒0,59, p = 0,87); энтропия в контексте «университет» (b = 1,58, p = 0,72); энтропия в контексте 

«свободное время» (b = 1,99, p = 0,54); социально-экономический статус (b = ‒0,38, p = 0,45). 

Взаимодействие между энтропией в трех контекстах и языковой группой также не оказалось 

значимым предиктором общего балла рабочей памяти. Коэффициенты для взаимодействий с 

языковой группой были следующими: энтропия в контексте «дом» (b = ‒0,06, p = 0,99); 

энтропия в контексте «свободное время» (b = 0,63, p = 0,90); энтропия в контексте 

«университет» (b = ‒11,14, p = 0,07). При этом коэффициент интеллекта являлся значимым 

предиктором общего балла рабочей памяти (b = 0,25, p < 0,001).  

 

Планирование  
Регрессионная модель показала, что для группы татаро- и русскоговорящих билингвов 

переменные языковой энтропии в трех контекстах, социально-экономический статус и 

языковая группа не являлись статистически значимыми предикторами общих баллов 

планирования. Коэффициенты для переменных были следующими: энтропия в контексте 

«дом» (b = ‒0,71, p = 0,83); энтропия в контексте «университет» (b = ‒0,64, p = 0,86); энтропия 

в контексте «свободное время» (b = ‒0,68, p = 0,81); социально-экономический статус (b = 0,28, 

p = 0,52). Взаимодействие между энтропией в трех контекстах и языковой группой также не 

оказалось значимым предиктором общего балла планирования. Коэффициенты для 

взаимодействий с языковой группой были следующими: энтропия в контексте «дом» (b = ‒

3,44, p = 0,45); энтропия в контексте «университет» (b = 1,99, p = 0,70); энтропия в контексте 

«свободное время» (b = 4,98, p = 0,23). При этом коэффициент интеллекта так же, как и для 

компонента рабочей памяти, являлся значимым предиктором общего балла планирования (b = 

0,23, p < 0,001). 
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Рабочая память и коэффициент интеллекта  
Для оценки линейной зависимости между рабочей памятью и коэффициентом интеллекта был 

проведен корреляционный анализ с использованием коэффициента корреляции Пирсона. 

Коэффициент корреляции Пирсона был равен 0,45 (95% доверительный интервал [0,28; 0,59]), 

что указывает на умеренную положительную линейную связь между переменными (рисунок 

2).   

 

 
Рис. 2. Визуализация корреляции Пирсона между переменной рабочей памяти («Ice Cream») 

и коэффициентом флюидного интеллекта (CFIT Scale 2, Form A). Каждая точка означает 

одного участника (N = 114) 

 

Обсуждение  
В данном эксплораторном исследовании мы одними из первых применили VR-технологии для 

изучения ИФ билингвов. Тестовая система в очках виртуальной реальности «Ice Cream» 

позволила оценить когнитивную гибкость, рабочую память и планирование в условиях, 

приближенных к экологически валидным. В работе мы опирались на два исследовательских 

вопроса.  
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Во-первых, мы рассмотрели взаимосвязь между билингвальным языковым опытом и 

компонентами ИФ (когнитивная гибкость, рабочая память, планирование), измеренными с 

помощью тестовой системы «Ice Cream». Языковой опыт был операционализирован как 

паттерны использования языков в разных контекстах взаимодействия (дом, университет, 

свободное время) и представлен в виде показателей языковой энтропии. Ввиду 

неоднородности результатов в существующих исследованиях билингвизма и ИФ [например, 

Hartanto, Yang, 2016, 2020; Li et al, 2021; van den Berg et al., 2022], мы не выдвигали конкретных 

предположений о значимости и направленности эффектов. Результаты регрессионного 

анализа показали, что отсутствует ассоциация между языковой энтропией и рабочей памятью, 

когнитивной гибкостью, планированием, в том числе при взаимодействии с переменной 

группы (билингвы, говорящие на адыгейском и русском языках; билингвы, говорящие на 

татарском и русском языках). Ниже в разделе представлено обсуждение полученных 

результатов.  

 

Во-вторых, в качестве косвенного свидетельства конструктной валидности системы «Ice 

Cream» мы определили корреляцию между коэффициентом интеллекта в культурно-

независимом тесте на оценку интеллекта CFIT и показателями рабочей памяти в 

рассматриваемом задании. В силу новизны инструмента и эксплораторного характера 

исследования мы также не обозначали конкретных предположений о результатах 

корреляционного анализа. Однако согласно результатам предыдущих исследований, 

существует положительная корреляция между рабочей памятью и флюидным интеллектом 

[Au et al., 2015; Kane et al., 2005]. Так, результаты мета-анализа десяти статей [Kane et al., 2005] 

указывают, что корреляция между флюидным интеллектом и рабочей памятью варьируется от 

0,41 до 1,00 с медианным значением r = 0,72. Нами была обнаружена умеренная корреляция (r 

= 0,46) между переменными. Данная корреляция выступает своеобразной проверкой 

достоверности (sanity check), так как ее наличие говорит о том, что тест, вероятно, измеряет 

то, что он должен измерять. Однако такое свидетельство, безусловно, является слабым и лишь 

косвенным.  

 

Билингвизм и исполнительные функции  
Исследования в области билингвизма и ИФ преимущественно сосредоточены на изучении 

ингибиторного контроля, когнитивной гибкости, внимания и их подкомпонентов [Bialystok, 

Craik, 2022; Privitera, Weekes, 2023]. Некоторые ученые рассматривают взаимосвязь 

билингвизма в том числе с компонентами планирования [Filippi et al., 2020; Naeem et al., 2018] 
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и рабочей памяти [Ratiu, Azuma, 2015; Morales et al., 2013]. При этом при измерении ИФ 

подавляющее большинство исследователей придерживается подхода «один компонент – одна 

задача». Используемые задачи, как правило, предназначены для проведения в лабораторных 

условиях. Как отмечалось во введении, такой подход не позволяет учитывать тот факт, что в 

повседневной жизни для достижения поставленных целей и решения повседневных задач 

компоненты ИФ используются не изолированно друг от друга, а в совокупности. Поэтому в 

современной исследовательской повестке стоит вопрос поиска способов измерения ИФ в 

более экологически валидных условиях. Использование VR-инструментов потенциально 

может отвечать поставленным требованиям. Так, использованный нами инструмент «Ice 

Cream» позволил одновременно измерить показатели когнитивной гибкости, рабочей памяти 

и планирования, в то время как участники выполняли задание, имитирующее реальную 

жизненную ситуацию. В нашем исследовании мы не обнаружили связи билингвального 

языкового опыта ни с одним из трех рассматриваемых компонентов.  

 

Мы сопоставили полученные нами результаты с результатами исследований со схожим 

подходом к операционализации языкового опыта билингвов. В данных работах учитывались 

паттерны использования языков в различных контекстах взаимодействия, количественно 

представленные с помощью метода языковой энтропии. В рассматриваемых исследованиях 

ИФ измерялись с помощью лабораторных заданий. Так, в работе Янг и коллег [Yang, Tng, Ng, 

Ng, 2023] показатели языковой энтропии также не объяснили вариативность в показателях 

компонента «когнитивная гибкость» участников. Однако в исследовании Ли и коллег [Li et al., 

2021] более сбалансированное использование языков, выраженное высокими показателями 

языковой энтропии, являлось предиктором более высоких баллов в задании на когнитивную 

гибкость. В обоих исследованиях применялось единственное лабораторное задание на оценку 

ИФ (Stop and Go Switch task и Color-shape switching task, соответственно). Причиной 

вариативности результатов среди прочих могла стать именно специфика заданий, 

оценивающих ИФ.  

 

Что касается компонента «рабочая память», то в работах Хартанто и Янг [Hartanto, Yang, 

2020], Янг и коллег [Yang, Tng, Ng, Yang, 2023] также демонстрируется отсутствие 

взаимосвязи между билингвальным языковым опытом и ИФ. При этом Хартанто и Янг 

[Hartanto, Yang, 2020] рассматривали рабочую память как латентную переменную и измеряли 

ее с помощью заданий Rotation span task, Operation span task и Symmetry span task. Участники 

в исследовании Янг и коллег [Yang, Tng, Ng, Yang, 2023], в свою очередь, выполняли только 

одно лабораторное задание Backward Corsi Block-Tapping task.  
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Компонент «планирование» реже других исследуется в рамках рассматриваемого научного 

поля. Так, на сегодня не было опубликовано статей, одновременно исследующих 

планирование и рассматривающих билингвальный языковой опыт через призму языковой 

энтропии. Тем не менее, если обратиться к имеющимся исследованиям, то и они также не 

находили подтверждения билингвального преимущества относительно планирования [см. 

мета-анализ Gunnerud et al., 2020; а также Filippi et al., 2020; Naeem et al., 2018].  

 

Таким образом, как в исследованиях с лабораторными заданиями, так и в нашем исследовании 

с VR-инструментом связи языковой энтропии с когнитивной гибкостью, рабочей памятью, 

планированием не было обнаружено.  

 

VR-инструменты для изучения исполнительных функций  
Применение VR-технологий в целях измерения ИФ признается многообещающим 

направлением как в клинической, так и в исследовательской практике [см. обзор Borgnis et al., 

2022]. Во-первых, задания в среде виртуальной реальности позволяют воссоздать условия, 

максимально приближенные к естественным условиям [Sörman et al., 2019]. Во-вторых, 

подобные инструменты дают возможность оценивать ИФ не отдельно по каждому 

компоненту, а в совокупности. Такой подход в наибольшей степени отражает то, как исполь-

зуются ИФ в реальных жизненных ситуациях. В-третьих, немаловажным является высокий 

уровень интерактивности, который вовлекает участников и мотивирует их на прохождение 

заданий. Несмотря на перспективы использования VR-технологий, стоит отметить и 

потенциальный недостаток в использовании инструмента. Уровень знакомства участников с 

VR-технологиями может варьироваться и может оказывать влияние на валидность 

результатов. Действительно, участники данного исследования различались по степени 

знакомства с подобными технологиями. Среди участников в обеих языковых группах были те, 

для кого это был первый опыт взаимодействия с очками виртуальной реальности. У 

нескольких участников нахождение в виртуальной реальности вызывало легкий дискомфорт. 

Другим участникам требовалось немного больше времени для привыкания к очкам и 

контроллерам. Возможно, подобные трудности могли стать препятствием к быстрому 

пониманию инструкций и комфортному выполнению задания.  

 

Ограничения и заключение  
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Цель данной работы состояла в изучении возможности применения тестовой системы «Ice 

Cream» как инструмента, позволяющего измерить ИФ билингвов в условиях, приближенных 

к экологически валидным. Ввиду эксплораторной природы исследования преждевременно 

делать выводы о высокой эффективности инструмента «Ice Cream», так как, учитывая его 

новизну, необходимо собрать большее количество данных для оценки надежности и 

валидности инструмента. Важно подчеркнуть, что выводы, сделанные в данной статье, носят 

преимущественно описательный характер ввиду существенных ограничений, связанных как с 

отсутствием стандартизированных инструментов, необходимых для валидизации 

примененной методики «Ice Cream», так и с неоднородностью результатов относительно связи 

билингвального языкового опыта с ИФ. Особенностью данной работы является также и то, 

что в России пока еще крайне недостаточно изучено исследовательское поле билингвизма и 

ИФ, несмотря на многонациональный состав населения страны, говорящий на разнообразных 

национальных языках в дополнение к русскому [Федеральная служба государственной 

статистики, 2020]. Поэтому без достаточной эмпирической базы, необходимой для 

сопоставления результатов, проблематично делать конкретные выводы. К тому же, ввиду 

неразработанности поля необходимо валидизировать используемые инструменты, 

предназначенные как для измерения языкового опыта (например, использованные в данной 

работе опросники), так и для оценки ИФ. Тем не менее, наряду с существующими работами 

[Дедюкина, 2023; Лещенко, 2022; Хотинец, Гильмуллина, 2021], данное исследование вносит 

вклад в изучаемую область благодаря исследованию билингвов, являющихся носителями 

адыго-русской и татаро-русской языковых пар.  

 

Что касается связи билингвизма с ИФ, то полученные результаты не говорят напрямую о том, 

что билингвального преимущества относительно ИФ не существует. Во-первых, в нашем 

исследовании в силу специфики использованного инструмента мы не измеряли компонент 

ингибиторного контроля. Однако именно с ним и его подкомпонентами в первую очередь 

связывают обозначенные преимущества [Green, Abutalebi, 2013]. Во-вторых, низкая языковая 

энтропия участников нашего исследования говорит о несбалансированном использовании 

языков. Это, в свою очередь, соотносится с теоретическими предположениями о существова-

нии связи между энтропией и ИФ билингвов [Gullifer, Titone, 2020; Wagner et al., 2023]. Тем 

не менее, безусловно, необходимо накопление большей эмпирической базы как с 

применением VR-инструментов, так и с выборками билингвов, использующих разные 

языковые паттерны в повседневном общении, в том числе проживающими на территории 

Российской Федерации.  
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Приложения 
Приложение А 

Таблица А1 

Результаты моделей связи языковой энтропии в трех контекстах взаимодействия («дом», «уни-

верситет», «свободное время») с компонентами «когнитивная гибкость», «рабочая память», 

«планирование»   

Переменные Коэффициент 

регрессии (в 

единицах 

стандартного 

отклонения) 

Стандарт

ная 

ошибка 

95% 

доверительные 

интервалы 

p-

значение 

Предикторы 

Компонент «когнитивная гибкость» 

(Intercept) 46,04 6,06 34,16; 57,93 < 0,0001 
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Home_entropy 1,71 2,87 ‒3,91; 7,33 0,55 

Free_entropy 0,74 2,53 ‒4,22; 5,70 0,77 

Uni_entropy 1,94 3,35 ‒4,62; 8,50 0,56 

SES 0,26 0,39 ‒0,51; 1,03 0,51 

CityMaykop 5,61 3,52 ‒1,28; 12,50 0,12 

IQ 0,0005 0,05 ‒0,10; 0,10 0,99 

Home_entropy:CityMaykop ‒5,24 4,05 ‒13,18; 2,71 0,20 

Free_entropy:CityMaykop ‒0,80 3,69 ‒8,03; 6,44 0,83 

Uni_entropy:CityMaykop ‒3,96 4,60 ‒12,99; 5,07 0,39 

Компонент «рабочая память» 

(Intercept) 27,78 7,84 12,42; 43,14 < 0,001 

Home_entropy ‒0,59 3,71 ‒7,86; 6,68 0,87 

Free_entropy 1,99 3,27 ‒4,42; 8,41 0,54 

Uni_entropy 1,58 4,33 ‒6,90; 10,06 0,72 

SES ‒0,38 0,51 ‒1,37; 0,61 0,45 

CityMaykop 6,48 4,55 ‒2,43; 15,39 0,16 

IQ 0,25 0,07 0,12; 0,38 < 0,001 

Home_entropy:CityMaykop ‒0,06 5,24 ‒10,33; 10,21 0,99 

Free_entropy:CityMaykop 0,63 4,77 ‒8,72; 9,98 0,90 

Uni_entropy:CityMaykop ‒11,14 5,96 ‒22,82; 0,54 0,07 

Компонент «планирование» 

(Intercept) 25,82 6,75 12,60; 39,05 < 0,001 
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Home_entropy ‒0,71 3,19 ‒6,96; 5,55 0,83 

Free_entropy ‒0,68 2,82 ‒6,20; 4,85 0,81 

Uni_entropy ‒0,64 3,72 ‒7,94; 6,66 0,86 

SES 0,28 0,44 ‒0,57; 1,14 0,52 

CityMaykop ‒2,99 3,91 ‒10,66; 4,68 0,45 

IQ 0,23 0,06 0,12; 0,34 < 0,0001 

Home_entropy:CityMaykop ‒3,44 4,51 ‒12,29; 5,40 0,45 

Free_entropy:CityMaykop 4,98 4,11 ‒3,07; 13,03 0,23 

Uni_entropy:CityMaykop 1,99 5,13 ‒8,07; 12,04 0,70 

Примечания. Модель для компонента «когнитивная гибкость»: glm(formula = cf_total_tscore ~ 

Home_entropy + Free_entropy + Uni_entropy + SES + City + IQ + Home_entropy * City + Free_en-

tropy * City + Uni_entropy * City).  

Модель для компонента «рабочая память»: glm(formula = wm_total_tscore ~ Home_entropy + 

Free_entropy + Uni_entropy + SES + City + IQ + Home_entropy * City + Free_entropy * City + 

Uni_entropy * City). 

Модель для компонента «планирование»: glm(formula = plan_total_tscore ~ Home_entropy + 

Free_entropy + Uni_entropy + SES + City + IQ + Home_entropy * City + Free_entropy * City + 

Uni_entropy * City). 

Все модели построены на языке R. Представленные модели используют следующие 

переменные: 

1) plan_total_tscore, wm_total_tscore, cf_total_tscore – показатели компонентов «планиро-

вание», «рабочая память», «когнитивная гибкость»; измеряются в T score. 

2) Home_entropy, Uni_entropy, Free_entropy, Work_entropy – энтропии в контекстах «дом», 

«университет», «свободное время», «работа»; измеряются от 0 до 1, где 0 – 

использование преимущественно одного языка, 1 – сбалансированное использование 

двух или более языков.  

3) City – языковая группа с двумя уровнями (0 – Казань, 1 – Майкоп).  
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4) SES – социально-экономический статус; обозначается уровнем образования матери, 

измеренным на шкале от 1 (образование ниже, чем среднее общее) до 8 (кандидат 

наук/доктор наук). 

5) IQ – коэффициент невербального интеллекта; измеряется культурно-независимым 

тестом интеллекта (Cattell Culture Fair Intelligence Test, Scale 2, Form А; [Cattell, Cattell, 

1973] в IQ score.  
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tablish its reliability. 
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