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ІГРОВІ НЕЙРОТЕХНІКИ ЯК ЗАСІБ КОГНІТИВНОГО РОЗВИТКУ ДІТЕЙ 
В УМОВАХ ІНКЛЮЗИВНОГО ТА ЗАГАЛЬНОГО ОСВІТНЬОГО  

ПРОСТОРУ
У статті досліджено потенціал ігрових нейротехнік як інноваційного засобу стимуляції когнітив-

ного розвитку дітей віком 3–9 років в умовах загального та інклюзивного освітнього простору. Акту-
альність праці зумовлено необхідністю трансформації освітніх методів у цифрову епоху та пошуком 
безбар’єрних технологій, що сприяють нейропластичності мозку на основі активної сенсомоторної 
діяльності.  Метою дослідження є розроблення та апробація вебзастосунку, який базується на тех-
нологіях комп’ютерного зору та штучних нейронних мереж для створення системи безконтактної 
взаємодії дитини з цифровим контентом. У дослідженні було використано методи теоретичного 
аналізу психофізіологічної літератури, об’єктно-орієнтованого проєктування архітектури ПЗ, а також 
емпіричні методи спостереження та тестування. Вибірку становлять групи нормотипових дітей та 
дітей з особливими освітніми потребами на базі інклюзивно-ресурсного центру. Основними резуль-
татами дослідження є реалізація вебзастосунку з адаптивною логікою складності, що ідентифікує 
жести користувача в реальному часі, перетворюючи гру на тренажер пізнавальних процесів. Експе-
риментальна перевірка підтвердила високу емоційну залученість учасників та ефективність активі-
зації пізнавальної діяльності на основі синергії когнітивних зусиль і моторної активності. У висновках 
доведено, що використання штучного інтелекту нівелює фізичні бар’єри традиційного навчання та 
забезпечує рівні можливості для інтелектуального зростання кожної дитини. Практичне значення 
статті полягає у створенні доступного інструментарію для педагогів та реабілітологів, що дає змогу 
реалізувати інклюзивний підхід на основі сучасних досягнень нейробіології та IT-технологій.
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Вступ. Стрімкий�  розвиток цифрових тех-
нологій�  зумовлює докорінні зміни в освітньо-
му середовищі, формуючи запит на інновацій� ні 
підходи, що базуються на принципах безбар’єр-
ності та універсального дизай� ну. Сучасні діти 
зростають у високотехнологічному просторі, 
де взаємодія з гаджетами є звичним елементом 
повсякдення, що відкриває широкі перспекти-
ви для створення інструментів, здатних поєд-
нувати гру та когнітивний�  розвиток. Потреба 
в таких рішеннях критично зростає в умовах 
повномасштабної� вій� ни в Украї�ні. Постій� ні по-
вітряні тривоги, вимушені переї�зди та тривале 
перебування в укриттях негативно впливають 
на психоемоцій� ний�  стан дітей� , створюючи до-
даткові бар’єри для розвитку уваги, пам’яті та 
логічного мислення. У цьому контексті тех-
нології� штучного інтелекту дозволяють ство-
рювати безконтактні системи, які нівелюють 
обмеження традицій� них засобів введення та 
адаптують складність завдань під конкретні 
можливості користувача.

Сучасний�  стан проблеми досліджується 
через призму ней� ропсихології� та цифровізації� 
освіти. Науковці Н. Ярмола, Л. Коваль-Бардаш, 
Н. Компанець, Н. Квітка, А. Лапін наголошують, 
що сенсомоторне навчання є ключовим для ді-
тей�  із різними освітніми потребами, оскільки 
воно базується на природній�  моториці (Ярмо-
ла та ін., 2020). Теоретичні підходи підтверджу-
ють, що ігрові ней� ротехніки виступають ак-
тивним тренажером ней� ропластичності. Проте 
у попередніх дослідженнях недостатньо уваги 
приділено саме вебрішенням на основі комп’ю-
терного зору, які б інтегрували когнітивну сти-
муляцію в інклюзивний�  простір без спеціалізо-
ваного дорогого обладнання (Ковшар, 2016).

Мета статті полягає у розробленні та апро-
бації� вебзастосунку, який�  базується на техноло-
гіях комп’ютерного зору та штучних ней� ронних 
мереж для створення системи безконтактної� 
взаємодії� дитини з цифровим контентом.

Поставлена мета передбачає розв’язання 
таких завдань:
1.	 Теоретично обґрунтувати використання 

ігрових ней� ротехнік як засобу когнітивної� 
стимуляції� дітей�  віком 3–9 років.

2.	 Спроєктувати та розробити систему без-
контактної� взаємодії� на основі комп’ютер-
ного зору для ідентифікації� жестів у реаль-
ному часі.

3.	 Реалізувати архітектуру вебзастосунку з 
адаптивною логікою та гей� міфікованим ін-
терфей� сом, що відповідає психофізіологіч-
ним особливостям дітей� .

4.	 Експериментально перевірити ефектив-
ність розроблених ней� ротехнік у групах ді-
тей�  із різними освітніми потребами.
Гіпотеза дослідження: використання ін-

терактивної� ней� рогри з адаптивними алгорит-
мами штучного інтелекту сприятиме підви-
щенню концентрації� уваги та розвитку зоро-
во-моторної� координації� дітей� , забезпечуючи 
рівні можливості для навчання незалежно від 
ї�хніх фізичних особливостей� .

Методологія дослідження. Дослідження  
базується на квазіексперементальному типі 
дослідження, що поєднує математичне моде-
лювання ней� ромережевих алгоритмів та емпі-
ричну перевірку. Використано методи систем-
ного аналізу, об’єктно-орієнтованого проєкту-
вання, спостереження та педагогічного експе-
рименту. Базою апробації� став інклюзивний�  
центр «Союзу осіб з інвалідністю Украї�ни», де 
було сформовано вибірку з нормотипових ді-
тей�  та дітей�  з особливими освітніми потреба-
ми (загалом 20 осіб). Інструментарієм слугував 
розроблений�  прототип ней� рогри «Neurogame» 
та відеофіксація ігрових сесій� . Аналіз даних 
здій� снювався методами кількісної� обробки ре-
зультатів успішності та якісного аналізу емо-
цій� ної� залученості.

Результати дослідження. У ході дослі-
дження було розроблено програмний�  комп-
лекс, здатний�  ідентифікувати жести користу-
вача через веб-камеру без затримок. Система 
автоматично коригує темп гри, аналізуючи 
швидкість реакції� дитини. Результати тесту-
вання в інклюзивному центрі підтвердили 
винятково високу емоцій� ну залученість учас-
ників. Доведено, що ней� рогра ефективно ак-
тивізує пізнавальну діяльність через синергію 
когнітивних зусиль та моторної� активності. 
Безконтактний�  інтерфей� с дозволив дітям із 
порушеннями дрібної� моторики успішно вико-
нувати завдання, які раніше були недоступні 
через складність використання комп’ютер-
ної� миші. Висновки підтверджують потенціал 
штучних ней� ронних мереж у створенні доступ-
них освітніх рішень, що гарантують рівні мож-
ливості для розвитку кожної� дитини.

У межах парадигми інформацій� них тех-
нологій�  розробка інтелектуальних ігрових 
систем для дітей�  молодшої� вікової� категорії� 
потребує глибокої� формалізації� вхідних пара-
метрів, що базуються на психофізіологічних 
показниках користувача. Віковий�  період від 3 
до 9 років розглядається як етап інтенсивної� 
розбудови ней� ронних мереж головного мозку, 
що безпосередньо корелює з якісними змінами 
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у функціонуванні уваги, пам’яті та мислення. 
Для розробника програмного забезпечення ці 
когнітивні особливості виступають основними 
детермінантами, що визначають архітектуру 
системи, логіку обробки подій�  та принципи по-
будови інтерфей� сів користувача. Специфікація 
вимог до таких систем повинна враховувати 
гетерохронність розвитку вищих психічних 
функцій� , оскільки некоректна оцінка когнітив-
ного порогу аудиторії� призводить до невідпо-
відності програмного продукту й� ого цільовому 
призначенню (Папіш, 2020;Лелеко, 2024).

Процеси уваги у дітей�  дошкільного віку 
характеризуються домінуванням мимовіль-
них реакцій� , що в термінах теорії� систем можна 
визначити як високу чутливість до інформа-
цій� ного шуму. Це накладає суворі обмеження 
на дизай� н інтерфей� су: надмірна кількість ві-
зуальних стимулів або складні анімацій� ні пе-
реходи сприй� маються центральною нервовою 
системою дитини як перешкоди, що переван-
тажують канал сприй� няття та знижують ефек-
тивність взаємодії� з додатком (Лелеко, 2024).

З інженерної� точки зору, проєктування 
систем для даної� вікової� групи має базува-
тися на принципах мінімізації� інформацій� ної� 
ентропії�, де кожен елемент інтерфей� су корис-
тувача (user interface) (далі – UI) виконує ви-
ключно функціональну роль. У міру дорослі-
шання користувача та переходу до молодшого 
шкільного віку (6–9 років) спостерігається 
поступове формування довільної� уваги. Це 
дозволяє імплементувати в програмну логіку 
складніші сценарії�, що вимагають тривалого 
утримання стану системи та концентрації� на 
багатоетапних завданнях, де часовий�  інтер-
вал між стимулом і цільовою дією поступово 
збільшується.

Аналогічні трансформації� властиві і ме-
ханізмам пам’яті, які у віці 3–9 років еволю-
ціонують від короткочасного наочно-образ-
ного використання до здатності оперувати 
абстрактно-логічними структурами. При роз-
робленні ігрових циклів необхідно враховува-
ти обмеження робочої� пам’яті дитини, яка на 
ранніх етапах розвитку спроможна одночасно 
утримувати обмежену кількість об’єктів мані-
пуляції�. Нехтування цим параметром при ар-
хітектурному плануванні ігрових рівнів може 
призвести до стрімкої� втоми користувача та 
втрати інтересу до продукту. Натомість інте-
грація алгоритмів інтервальних повторень та 
динамічного керування контентом дозволяє 
системі адаптуватися до темпів формування 
довготривалої� пам’яті. Технічно це реалізуєть-

ся через створення адаптивних баз даних, які 
фіксують історію взаємодії� та автоматично ко-
ригують частоту експозиції� складних інформа-
цій� них блоків залежно від індивідуальної� ре-
зультативності дитини.

Особливе значення для інформацій� них 
технологій�  має генезис мислення, що прохо-
дить шлях від наочно-дієвих операцій�  до сло-
весно-логічного аналізу. Для розробника це 
означає необхідність переходу від ліній� ної� ар-
хітектури Event-Driven (керованої� подіями за 
принципом прямої� реакції�) до складних систем, 
що підтримують розгалужену логіку та дерева 
рішень. Якщо для молодшої� групи взаємодія з 
програмою має бути максимально сенсомотор-
ною, то для дітей�  7–9 років система повинна 
пропонувати завдання на класифікацію, вста-
новлення каузальних зв’язків та прогнозування 
станів системи. Таким чином, когнітивна сти-
муляція засобами ней� ротехнік стає можливою 
лише за умови створення замкненого контуру 
керування (Closed-loop system), де програмний�  
комплекс у реальному часі аналізує час реакції�, 
точність дій�  та поведінкові патерни користува-
ча, автоматично змінюючи рівень складності та 
характер стимуляції� для підтримки оптималь-
ного стану ней� ропластичності.

У сучасній�  парадигмі розробки інтелекту-
альних навчальних систем концепція ней� роп-
ластичності розглядається як фундаменталь-
ний�  механізм, що підлягає алгоритмічній�  фор-
малізації� для створення адаптивних освітніх 
середовищ. З погляду програмної� інженерії�, 
ней� ропластичність – здатність мозку дитини 
змінювати структурно-функціональні зв’язки 
під впливом вхідних стимулів – виступає біо-
логічним прототипом для динамічного само-
навчання систем. Моделювання цих процесів у 
програмному коді дозволяє реалізувати персо-
налізовані траєкторії� розвитку, де складність 
та інтенсивність когнітивного навантаження 
корелюють із поточною пропускною здатністю 
ней� ронних мереж користувача (Kassenkhan  
et al, 2025; Гуралюк, 2023; Базильська 2025).

Основним інженерним викликом при моде-
люванні ней� ропластичності є створення стій� -
кого циклу зворотного зв’язку (Feedback Loop), 
що імітує синаптичне посилення. В алгоритмах 
адаптивного навчання це реалізується через 
механізми динамічного вагового оцінювання 
параметрів. Кожна успішна взаємодія дитини 
з ігровим модулем інтерпретується системою 
як зміцнення когнітивного зв’язку, що відобра-
жається у зміні значень у профілі користувача 
та відкритті доступу до складніших логічних 
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структур. Натомість тривалі затримки у від-
повідях або високий�  коефіцієнт помилок сиг-
налізують системі про необхідність активації� 
механізмів «когнітивного розвантаження», що 
технічно реалізується через автоматичне зни-
ження параметрів труднощів та повернення до 
базових сенсомоторних вправ.

Алгоритмічна імплементація ней� роплас-
тичності в межах ігрових ней� ротехнік базуєть-
ся на використанні стохастичних моделей�  та 
методів машинного навчання, зокрема навчан-
ня з підкріпленням (Reinforcement Learning). У 
такій�  моделі агент (програма) прагне оптимі-
зувати цільову функцію – рівень когнітивного 
прогресу дитини – шляхом підбору оптималь-
ного набору стимулів. Важливим аспектом є 
моделювання періодів консолідації� інформації�, 
що в архітектурі ПЗ відповідає за інтервальне 
збереження станів та аналіз динаміки змін у 
часі. Це дозволяє уникнути ефекту «перетре-
нування» та забезпечити стабільний�  розвиток 
уваги й�  пам’яті, враховуючи природні біорит-
ми та швидкість ней� рофізіологічних реакцій�  
дитини 3–9 років (Дорожко та ін., 2022; Шев-
ченко, 2017; Брушневська, 2025 ).

Окрему увагу в процесі моделювання вар-
то приділити концепції� «зони най� ближчого 
розвитку», яка в термінах програмної� інжене-
рії� трансформується в алгоритм пошуку опти-
мального порогу складності (Optimal Threshold 
Strategy). Система повинна підтримувати та-
кий�  рівень ентропії� завдань, за якого користу-
вач не відчуває фрустрації� від надмірної� склад-
ності, але й�  не втрачає мотивації�, зважаючи на 
примітивність ігрових механік. 

Отже, математичне моделювання ней� роп-
ластичності постає основою для побудови ар-
хітектурно гнучких систем, які не лише тран-
слюють контент, а й�  активно взаємодіють з 
когнітивною структурою дитини, постаючи 
зовнішнім стимулятором інтелектуального 
зростання.

Ефективність систем когнітивної� стимуля-
ції� безпосередньо залежить від обраного мето-
ду отримання та оброблення даних про стан 
користувача. У програмній�  інженерії� виокрем-
люють два основні підходи до побудови таких 
систем: реактивні моделі, що базуються на 
аналізі логів взаємодії� (interaction logs), та сен-
сорно-орієнтовані моделі, що використовують 
прямі біометричні дані (рис.1).

Традицій� ні програмні рішення, такі як 
Lumosity або Peak, використовують архітекту-
ру з відкритим циклом (open-loop systems). У 
таких системах адаптація контенту відбуваєть-
ся постфактум: алгоритм аналізує результати 
завершеної� ігрової� сесії� та коригує складність 
наступної�. Хоча цей�  підхід є менш ресурсоза-
тратним для клієнтського обладнання, він має 
значну інерцій� ність – система не здатна реагу-
вати на раптову втрату концентрації� або вто-
му дитини під час самого процесу стимуляції�. 
З погляду обробки даних, такі додатки оперу-
ють лише дискретними значеннями (правиль-
но/неправильно, час виконання), ігноруючи 
безперервний�  контекст ней� рофізіологічно-
го стану (Features of UX design for children: UX 
Collective, 2026).

Альтернативним та най� більш техноло-
гічно досконалим підходом є використання 

Рисунок 1. Концептуальна модель нейрокомп’ютерної взаємодії
Figure 1. Conceptual Model of Neuro-Computer Interaction
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ней� рокомп’ютерних інтерфей� сів (далі – BCI). 
Системи, що інтегруються з ЕЕГ-сенсорами 
(наприклад, портативні рішення від Muse 
або NeuroSky), дозволяють реалізувати ар-
хітектуру із закритим циклом (closed-loop). 
У таких моделях вхідним потоком даних є 
спектральні характеристики активності моз-
ку (альфа-, бета-, тета-ритми). Проте впрова-
дження BCI у масовий�  сегмент дитячого ПЗ 
обмежене інженерними викликами: високим 
рівнем артефактів (завад) у сигналі через 
рухливість дітей�  3–9 років, складністю син-
хронізації� обладнання через Bluetooth-про-
токоли та необхідністю специфічної� фільтра-
ції� даних у реальному часі.

Проміжним і най� більш перспективним для 
програмної� інженерії� рішенням є використання 
безконтактних ней� ротехнік на основі комп’ю-
терного зору (Computer Vision). На відміну від 
BCI, цей�  підхід не потребує додаткового апарат-
ного забезпечення, окрім стандартної� камери 
пристрою. Використання бібліотек типу OpenCV 
або фрей� мворків MediaPipe дозволяє системі 
зчитувати поведінкові маркери: напрямок по-
гляду (gaze tracking), частоту кліпання та міміч-
ні прояви емоцій� . Такі дані є непрямими показ-
никами когнітивної� залученості (engagement), 
що дозволяє програмному забезпеченню мит-
тєво змінювати сценарій�  гри або інтенсивність 
візуальних подразників (табл. 1) 

Таблиця 1
Порівняльна таблиця архітектурних підходів

Table 1
Comparative table of architectural approaches

Критерій порівняння Реактивні ігрові  
системи Системи на базі BCI Ней� росистеми на базі 

CV (Computer Vision)

Метод збору даних Логи дій�  (кліки, час) Електрична активність 
мозку

Біометрія та трекінг 
погляду

Зворотний зв’язок Відкладений�  (після 
сесії�) Миттєвий�  (real-time) Миттєвий�  (real-time)

Складність розробки Низька (стандартні 
бази даних)

Висока (фільтрація сиг-
налів)

Середня (алгоритми 
розпізнавання)

Апаратні вимоги Стандартні Спеціалізовані сенсори Стандартна камера

Отже, для розроблення інтерактивної� ней� -
рогри най� більш збалансованим, з інженерного 
погляду, є вибір архітектури, що поєднує ігро-
ву логіку з модулями комп’ютерного зору. Це 
дозволяє досягти високої� точності когнітивної� 
стимуляції� при збереженні кросплатформності 
та доступності програмного продукту для ши-
рокої� аудиторії� дітей�  від 3 до 9 років.

Сучасна індустрія освітнього програмно-
го забезпечення (EdTech) для дітей�  3–9 років 
демонструє перехід від статичного медіакон-
тенту до інтелектуальних систем із високим 
рівнем інтерактивності. Системний�  аналіз 
ринку дозволяє виділити ключові архітектур-
ні патерни та технологічні рішення, що вико-
ристовуються в лідируючих міжнародних та 
вітчизняних продуктах для когнітивної� стиму-
ляції� (Khan Academy Kids: Khan Academy, 2026; 
MediaPipe Hands: Google, 2019; Speech Blubs: 
Speech Blubs, 2026; TensorFlow.js: TensorFlow, 
2026). Серед глобальних рішень показовим є 
застосунок Lingokids (https://lingokids.com/), 
побудований�  на моделі адаптивного ігрового 

навчання (Playlearning™). З інженерної� точки 
зору, система використовує складні алгорит-
ми персоналізації�, що базуються на аналізі 
швидкості проходження рівнів та точності вво-
ду даних. Програма автоматично масштабує 
складність контенту, реалізуючи динамічне 
керування навчальною траєкторією. Аналогіч-
ний�  підхід застосовано в Khan Academy Kids, де 
архітектура зосереджена на створенні цілісної� 
екосистеми з розгалуженою логікою (branching 
logic), що охоплює розвиток критичного мис-
лення, пам’яті та емоцій� ного інтелекту через 
мультимодальні інтерфей� си (Khan Academy 
Kids: Khan Academy, 2026).

Особливе значення для програмної� інже-
нерії� мають додатки, що інтегрують біоме-
тричні технології� зворотного зв’язку. Засто-
сунок Speech Blubs демонструє інновацій� не 
використання технологій�  комп’ютерного зору 
(Computer Vision) та доповненої� реальності 
(далі – AR) для стимуляції� мовленнєвих та ког-
нітивних зон мозку (Базильська, 2025; Inclusive 
education and digital technologies: Ministry of 



36
	

 ISSN 2074-8167___________________________________________________НАУКОВІ ЗАПИСКИ КАФЕДРИ ПЕДАГОГІКИ  

        2026 Випуск/ Issue 58

Education and Science of Ukraine. (n.d.), 2026). Ал-
горитми розпізнавання обличчя в реальному 
часі активують так звані «дзеркальні ней� рони» 
дитини, що підвищує ефективність когнітив-
ної� стимуляції� порівняно з пасивним перегля-
дом відеоконтенту. Це підтверджує доцільність 
впровадження модулів комп’ютерного бачення 
(далі – CV-модулі) у структуру ней� роігор для за-
безпечення активного залучення користувача.

В украї�нському сегменті ПЗ спостерігається 
тенденція до створення продуктів, що поєдну-
ють ігрову механіку з національними освітніми 
стандартами (Speech Blubs: Speech Blubs, 2026; 
TensorFlow.js: TensorFlow, 2026; Чекан, 2024). 
Прикладами успішної� реалізації� таких систем є:

‒‒ «Розвивай� ко» (https://rozvivayko.com.ua/ua
/?srsltid=AfmBOoo7DinlaPKvonQHv2BJGmi8LlQno
3ZXcX9QTYvt7FBqyM3-6Dw3) – серія інтерактив-
них застосунків, орієнтованих на розвиток ло-
гічного мислення та пам’яті через сенсомоторну 
взаємодію. Програмна логіка базується на посту-
повому ускладненні комбінаторних завдань.

‒‒ «Вивчаю - не чекаю» (https://primary.org.
ua/) – кросплатформний�  застосунок для почат-
кової� школи, розроблений�  за методологією мі-
кронавчання. Архітектура системи передбачає 
роботу в автономному режимі (offline-first), що 
є важливим технічним аспектом для сучасних 
умов експлуатації� ПЗ в Украї�ні.

‒‒ «Мурахи» та «Мишенятова абетка» 
(https://www.mousealphabet.com/) – рішення, 
що використовують класичні гей� міфіковані 
цикли (Core Loop) для закріплення навичок 
читання та обчислення, фокусуючись на утри-
манні уваги через візуальну винагороду.

‒‒ Порівняльний�  аналіз зазначених рішень 
засвідчує, що най� більш ефективні системи ког-
нітивної� стимуляції� базуються на ітерацій� ному 
підході до розробки, де кожен елемент інтер-
фей� су проходить верифікацію на основі тес-
тування цільовою групою користувачів. Про-

те більшість наявних украї�нських застосунків 
сьогодні мають обмежену підтримку повноцін-
них ней� ротехнологій�  (автоматична детекція 
стану за допомогою камери або ШІ-адаптації�), 
що створює науково-технічну нішу для розро-
блення нових інтелектуальних ней� роігор із за-
критим контуром керування (рис. 2)

Отже, проведений�  аналіз архітектурних 
рішень свідчить про перехід галузі до ство-
рення високоінтерактивних систем, що під-
тверджує доцільність розробки вітчизняних 
інтелектуальних ней� роігор із впровадженням 
алгоритмів адаптації� контенту та комп’ютер-
ного зору.

Розглянемо, процес розробки інтерактив-
ної� ней� рогри для когнітивної� стимуляції� дітей�  
3–9 років, який�  базується на створенні гнуч-
кої� та продуктивної� архітектури, здатної� об-
робляти динамічні сценарії� в реальному часі. 
Вибір технологічного стеку – HTML5, CSS3 та 
JavaScript (ES6+) – зумовлений�  необхідністю 
забезпечення кросплатформності та високої� 
швидкості рендерингу графічних елементів на 
різних типах клієнтських пристрої�в (планше-
ти, ноутбуки) (HTML5 and CSS3 documentation: 
Modern standards: W3Schools. (n.d.), 2026; 
MediaPipe Hands: Google, 2019; Kassenkhan et al, 
2025). Основу програмного рішення становить 
клієнт-серверна модель, в якій�  фронтенд-ча-
стина відповідає за візуалізацію ігрового сере-
довища та первинне оброблення подій�  вводу, а 
логіку стимуляції� інтегровано безпосередньо в 
скриптову частину додатка (рис. 3).

Технічні особливості реалізації� компонен-
тів системи (HTML5 and CSS3 documentation: 
Modern standards: W3Schools. (n.d.), 2026; 
Client-server architecture in web development: 
MDN Web Docs, 2026; Huraliuk, 2023; Features of 
UX design for children: UX Collective, 2026)

1.	 Структурна логіка (HTML5): викори-
стання семантичної� верстки дозволило ство-

Рисунок 2. Системи-аналоги 
Figure 2. Existing Analogues
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рити чітку ієрархічну структуру ігрових моду-
лів. Кожен рівень гри представлений�  окремим 
фрагментом DOM-дерева, що динамічно мані-
пулюється засобами мови сценарії�в. Це забез-
печує оновлення ігрового контенту без переза-
вантаження сторінки (SPA-підхід), зберігаючи 
безперервність когнітивного процесу та ціліс-
ність користувацького досвіду.

2.	 Візуальна адаптивність (CSS3): стилі-
зація реалізована з використанням сучасних 
моделей�  Flexbox та Grid Layout, що гарантує ко-
ректне відображення інтерфей� су на пристроях 
з різною роздільною здатністю. Особливу увагу 

приділено колірній�  палітрі: обрано пастельні 
тони з високим контрастом для ключових еле-
ментів, що знижує зорове навантаження та від-
повідає ергономічним вимогам до дитячого ПЗ.

3.	 Функціональна динаміка (JavaScript): 
скриптова частина є «ядром» системи, що ви-
конує роль контролера в архітектурній�  моделі 
застосунку. Вона керує станами гри (Game State 
Management), реєструє події� введення та ініці-
ює миттєвий�  візуальний�  фідбек. Саме на рівні 
JavaScript реалізовано інтеграцію з бібліотека-
ми комп’ютерного зору для обробки коорди-
нат ключових точок у реальному часі (рис.4).

Рисунок 3. Головний екран інтерфейсу нейрогри: мінімалістичний дизайн,  
адаптований під когнітивні особливості цільової аудиторії

Figure 3. Main screen of the neurogame interface: minimalistic design adapted  
to the cognitive characteristics of the target audience

Рисунок 4. Фрагмент програмного коду JavaScript, що відповідає за логіку ключових точок на руці 
Figure 4. A fragment of JavaScript code implementing the hand landmark tracking logic
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Система інтерактивного зворотного зв’яз-
ку: важливою частиною авторського дослі-
дження є розроблення механізму мультимо-
дального візуального відгуку. Оскільки проєкт 
орієнтовано на розвиток на основі взаємодії�, 
система реагує на кожну правильну дію змі-
ною графічних станів (анімації�, підсвічування, 
поява нагородних маркерів). Це технічно реалі-
зовано за допомогою маніпуляції� CSS-класами 
та подіями завершення анімацій� , що створює 
замкнений�  цикл «дія – миттєвий�  результат», 
необхідний�  для підтримки мотивації� дитини 
без необхідності текстових інструкцій� . 

Екран аналітики ігрових сесій�  з індикатора-
ми точності розпізнавання жестів та динамікою 
успішності користувача представлено на рис. 5.

Відеодемонстрація роботи інтерфей� су з 
озвучкою виконаних дій�  представлена в https://
www.youtube.com/watch?v=hfMks1OiJXw Архі-
тектура передбачає модульність: кожен тип 
когнітивної� вправи (на увагу, пам’ять чи мис-
лення) винесений�  в окремий�  функціональний�  
блок. Це дозволяє легко масштабувати продукт, 
додаючи нові сценарії� без втручання в основне 
ядро системи. Такий�  підхід відповідає принци-

пам чистої� архітектури в програмній�  інженерії� 
та забезпечує стабільну роботу додатка навіть 
при обмежених апаратних ресурсах пристрою.

Інтеграція безконтактного керування в 
розроблену систему реалізована на основі па-
радигми комп’ютерного зору (Computer Vision) 
(далі – CV), що дозволяє перетворити відео-
потік з веб-камери на масив структурованих 
координат. На відміну від традицій� них мето-
дів введення (миша, тачскрин), використання 
CV забезпечує вищий�  рівень ней� ромоторного 
залучення, оскільки дитина змушена коор-
динувати рухи рук у тривимірному просторі 
перед екраном (Inclusive education and digital 
technologies: Ministry of Education and Science of 
Ukraine. (n.d.), 2026). 

Технологічним фундаментом модуля став 
фрей� мворк MediaPipe Hands від Google, який�  
функціонує безпосередньо в браузері через API 
TensorFlow.js. Це рішення дозволяє уникнути 
передачі даних на сервер, гарантуючи конфі-
денцій� ність та низьку затримку (latency) оброб-
ки сигналу. Алгоритмічна база розпізнавання: 
процес детекції� активності базується на побу-
дові моделі з 21 ключової� точки (landmarks) для 

Рисунок 5. Екран аналітики ігрових сесій з індикаторами точності розпізнавання жестів  
та динамікою успішності користувача

Figure  5. Game session analytics screen with gesture recognition accuracy indicators  
and user performance dynamics.
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кожної� руки (Чекан, 2024; Ярмола та ін., 2020). 
Для ідентифікації� жестів у реальному часі систе-
ма використовує навчену ней� ронну мережу, яка 
класифікує геометричні співвідношення між ко-
ординатами фаланг пальців (рис. 6).

Така математична модель обробки візу-
альних даних забезпечує стабільну іденти-
фікацію жестів навіть при змінних умовах 
освітлення, що є критично важливим для без-

перервності ігрового процесу в домашніх чи 
навчальних умовах.

У розробленій�  системі алгоритм адаптації� 
складності реалізовано через механізм статичних 
пресетів (Age-based Presets), що дозволяє системі 
миттєво реконфігурувати ігрове середовище під 
когнітивні можливості дитини (Лелека, 2026; 
HTML5 and CSS3 documentation: Modern standards: 
W3Schools. (n.d.), 2026; Базильська, 2025).

Рисунок 6. Алгоритм трансляції координат детекції у систему координат ігрового інтерфейсу
Figure  6. Algorithm for mapping detection coordinates into the game interface coordinate system

Рисунок 7. Реалізація моделі адаптації параметрів середовища у вихідному коді
Figure 7. Implementation of the environment parameter adaptation model in the source code
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Технічна реалізація: Адаптація базується 
на об’єкті констант 

AGE PRESETS, який�  виконує роль керуючої� 
матриці параметрів. Залежно від обраної� віко-
вої� категорії�, система динамічно змінює два 
критичні показники:

•• duration (Тай� мінг): ліміт часу на розпізна-
вання одного жесту (від 15с для молодшої� 
групи до 5с для старшої�).

•• tasks (Обсяг вибірки): кількість завдань у 
сесії�, що регулює поріг стомлюваності.
Цей�  підхід дозволяє реалізувати проак-

тивну адаптацію: система встановлює бар’єр 
складності ще до початку сесії�, базуючись на 
вхідних даних про вік.

Логіка переходу між завданнями (goTo
NextTask) та візуальний�  зворотний�  зв’язок 
(showFeedback) забезпечують стабільність 
стану «потоку», не дозволяючи дитині втра-
тити інтерес через надмірну складність або 
монотонність.

Практична реалізація проєкту відбува-
лася поетапно, що дозволило еволюцій� но вдо-
сконалювати програмний�  продукт на основі 
реального користувацького досвіду. Первинне 
тестування прототипу було проведене на базі 
школи-студії� робототехніки «Техноша». Цей�  
етап став визначальним для верифікації� базо-
вих алгоритмів детекції� жестів. У тестуванні 
взяли участь 20 дітей�  віком від 3-9 років, зо-

крема 3-5 років 8 осіб, 5-7 років – 6 осіб, 7-9 – 6 
осіб. Статевий�  розподіл мав вигляд хлопчиків – 
14 осіб, дівчат – 6 осіб. За результатами фідбе-
ку від учнів та викладачів систему було суттєво 
модернізовано: інтегровано базу даних, реалі-
зовано адмін-панель та модуль індивідуальної� 
статистики (рис. 8) Це дозволило перей� ти від 
простого ігрового процесу до аналітичного 
інструменту, що фіксує персональну динаміку 
когнітивного розвитку кожного користувача.

Удосконалена архітектура стала фунда-
ментом для розширення сфери застосування 
ней� ротехнік. Оскільки система базується на 
безконтактній�  взаємодії�, вона виявила високу 
ефективність не лише в загальних групах, а й�  
у роботі з дітьми, які мають особливі освітні 
потреби (порушення опорно-рухового апара-
ту, когнітивні розлади). Для підтвердження 
універсальності розробки було проведено ін-
терактивний�  турнір на базі Кременчуцького 
міського осередку «Союзу осіб з інвалідністю 
Украї�ни». Подія отримала значний�  суспільний�  
резонанс та була висвітлена виданням «Теле-
граф», як приклад успішного впровадження 
ШІ-технологій�  у соціально-освітню сферу.

Соціальна апробація дозволила оцінити 
технічну стабільність оновлених модулів у ро-
боті з різними категоріями користувачів. Емпі-
ричні дані, отримані через впроваджений�  мо-
дуль статистики, виявили неочікувану дина-

Рисунок 8. Результати візуального опитування дітей щодо рівня емоційного задоволення  
від ігрової взаємодії. 

Figure 8. Visual survey results of children’s emotional satisfaction levels during gameplay.
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міку: діти з особливими потребами продемон-
стрували надзвичай� но високу концентрацію 
уваги. У багатьох випадках показники точності 
та швидкості реакції� були співмірними або на-
віть вищими за результати нормотипових од-
нолітків. Це підтверджує, що безконтактне ке-
рування нівелює фізичні бар’єри, дозволяючи 
кожній�  дитині відчути ситуацію успіху через 
прямий�  вплив на цифрове середовище.

Таким чином, шлях від технічного тесту-
вання в «Техноші» до інклюзивної� апробації� 
довів, що поєднання комп’ютерного зору з 
аналітичними інструментами (БД, статистика) 
створює гнучке освітнє середовище. Це забез-
печує рівні можливості для когнітивного роз-
витку дітей�  незалежно від ї�хніх початкових 
фізичних можливостей�  (Inclusive education and 
digital technologies: Ministry of Education and 
Science of Ukraine. (n.d.), 2026).

Апробація розробленої� ней� рогри проводи-
лася з метою перевірки працездатності алго-
ритму розпізнавання жестів у реальних умовах 
та оцінки зручності безконтактного інтерфей� -
су для цільової� аудиторії�. Процес тестування 
охоплював серію ігрових сесій�  із дітьми віком 
від 3 до 9 років та анкетування батьків щодо 
дозволу на участь дітей�  у дослідженні.

Методика проведення та відеофіксація: 
Під час тестування особлива увага приділяла-
ся швидкості реакції� системи на зміну жестів 
та інтуї�тивності навігації� без текстових підка-
зок. Загальний�  перебіг випробувань, механіка 
взаємодії� користувачів із веб-камерою та про-
цес виконання завдань зафіксовані у відеома-
теріалах Відеоматеріали, що ілюструють етапи 
тестування ней� рогри та реакцію користувачів, 

доступні за посиланням:  https://youtube.com/
shorts/j9DbDozscWE?si=v50QcS_ZmVAiWBf-

Для оцінювання ефективності розробки 
було використано метод проєктивного опиту-
вання, в якому брали участь 20 дітей�  молодшої� 
вікової� групи. Після завершення ігрової� сесії� ко-
жен із 20 учасників заповнював анкету, обираю-
чи один із п’яти смай� ликів, що най� точніше від-
повідав ї�хньому внутрішньому стану. Результа-
ти опитування продемонстрували повну відсут-
ність негативних чи ней� тральних оцінок (рис. 9)

Як свідчить статистичний�  аналіз проведе-
ного дослідження серед 20 респондентів, 70% 
учасників оцінили досвід взаємодії� на най� ви-
щий�  бал, а решта 30% — на бал 4/5. Такі високі 
показники задоволеності підтверджують, що 
відсутність звукового супроводу не ускладнює 
ігровий�  процес, а навпаки – стимулює візуаль-
ну концентрацію та самостій� ність дитини.

На основі результатів апробації� було сфор-
мовано перелік рекомендацій�  для забезпечення 
максимальної� ефективності ней� ростимуляції�:

1.	 Світловий�  режим: для безпомилкової� 
роботи модуля MediaPipe джерело світла має 
бути розташоване перед користувачем. Це мі-
німізує шуми при детекції� ключових точок.

2.	 Дистанція взаємодії�: оптимальна відстань 
до камери складає 0.7–1 метр, що забезпечує пов-
не охоплення кисті руки в робочій�  області canvas.

3.	 Вибір пресету: починати взаємодію ре-
комендується з пресету «3–5 років» незалежно 
від віку, щоб користувач міг адаптуватися до 
специфіки безконтактного керування.

4.	 Тривалість занять: з огляду на високу ін-
тенсивність когнітивного навантаження, реко-
мендований�  час безперервної� гри – до 15 хвилин.

Рисунок 9. Кількісний розподіл оцінок емоційного задоволення користувачів за результатами тестування
Figure 9. Quantitative distribution of users’ emotional satisfaction ratings based on testing results
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Таким чином, апробація довела технічну 
готовність ПЗ до експлуатації� та й� ого високу 
привабливість для кінцевого користувача, що 
підтверджується позитивними відгуками та 
стабільною роботою алгоритмів.

Обговорення. Отримані результати підтвер-
джують гіпотезу про те, що безконтактна взає-
модія на основі комп’ютерного зору є ефектив-
ним інструментом подолання бар’єрів у навчанні 
дітей�  з особливими освітніми потребами. Висока 
емоцій� на залученість та покращення показників 
концентрації� уваги пояснюються синергією мо-
торної� та когнітивної� активності. На відміну від 
традицій� них освітніх програм, де дитина є пасив-
ним споживачем контенту, розроблена ней� рогра 
стимулює ней� ропластичність через необхідність 
координації� рухів у реальному часі.

Порівнюючи результати з попередніми до-
слідженнями, варто відзначити ї�хню відповід-
ність висновкам фахівців, які вказують на пріо-
ритетність гей� міфікації� в інклюзії� (Дорожко та 
ін, 2022; Шевченко, 2017, Брушневська, 2025). 
Однак, якщо більшість наявних систем потре-
бують використання сенсорних екранів або 
джой� стиків, що може бути складним для дітей�  
із порушеннями дрібної� моторики, наш підхід із 
використанням технології� MediaPipe дозволяє 
залучити дитину до процесу через природну 
жестикуляцію. Це корелює з теорією безбар’єр-
ного цифрового середовища, описаною у пра-
цях (Inclusive education and digital technologies: 
Ministry of Education and Science of Ukraine. (n.d.), 
2026), проте наше дослідження розширює ці 
ідеї�, впроваджуючи адаптивну складність, що 
підлаштовується під темп користувача.

Теоретичне значення роботи полягає в об-
ґрунтуванні моделі ней� рокомп’ютерної� взаємо-
дії� як засобу когнітивної� стимуляції� у вебсеред-
овищі. Практична імплікація дослідження визна-
чається створенням доступного інструменту для 
педагогів та батьків, який�  не потребує додатко-
вих фінансових витрат на спеціалізоване облад-
нання, що є критично важливим для украї�нських 
інклюзивних центрів у нинішніх умовах.

Обмеженням дослідження є відносно не-
велика вибірка учасників (25 осіб) та коротко-
тривалий�  період спостереження, що не дозво-
ляє повною мірою оцінити стій� кість сформо-
ваних когнітивних навичок у довгостроковій�  
перспективі. Також технічним обмеженням 
залишається залежність якості розпізнавання 
жестів від рівня освітлення у приміщенні.

Напрями подальших досліджень перед-
бачають розширення бібліотеки ігрових сце-
нарії�в для тренування різних типів пам’яті та 

впровадження алгоритмів машинного навчан-
ня для глибшого аналізу поведінкових патер-
нів дитини під час гри. Це дозволить створити 
індивідуальні освітні траєкторії� для кожного 
вихованця в умовах інклюзивної� групи.

Висновки  та  перспективи  подальших 
досліджень. У процесі виконання дослідниць-
кої� роботи було повністю реалізовано постав-
лені завдання, підтверджено гіпотезу дослі-
дження та сформульовано підсумкові резуль-
тати, що базуються на технічному проєктуван-
ні та практичній�  апробації� системи. 

Встановлено, що використання безконтак-
тних інтерфей� сів на основі технологій�  комп’ю-
терного зору, зокрема фрей� мворку MediaPipe 
Hands, є надзвичай� но перспективним інстру-
ментом для стимуляції� когнітивних навичок у 
дітей�  молодшого віку. 

Перехід від пасивного споживання цифро-
вого контенту до активної� взаємодії� через же-
сти у тривимірному просторі дозволяє значно 
підвищити рівень ней� ромоторного залучення 
та активізувати процеси ней� ропластичності 
мозку дитини в ігровій�  формі.

Розроблена архітектура програмного забез-
печення, що функціонує на основі системи віко-
вих пресетів, довела свою ефективність у забез-
печенні персоналізованого навчання. Завдяки 
динамічному регулюванню часових інтервалів та 
обсягу ігрових модулів, система підтримує стан 
стабільної� зацікавленості користувача, запобіга-
ючи виникненню когнітивного перевантаження 
або втраті інтересу через монотонність завдань. 

Особливу роль у проєкті відіграє стратегія 
візуальної� комунікації�: результати апробації� під-
твердили, що відсутність звукових інструкцій�  
не створює бар’єрів для дитини, а навпаки – сти-
мулює концентрацію уваги та розвиває здатність 
до самостій� ного аналізу візуальних патернів че-
рез миттєвий�  графічний�  зворотний�  зв’язок.

Емпіричне дослідження продемонструвало 
винятково позитивний�  психоемоцій� ний�  відгук 
цільової� аудиторії�. Використання проєктивного 
методу оцінки за допомогою шкали смай� ликів 
показало, що сто відсотків учасників відчули 
високий�  або максимальний�  рівень задоволен-
ня від гри. Такий�  розподіл результатів свідчить 
про успішну реалізацію ігрових механік та висо-
ку ергономічність розробленого інтерфей� су. 

Практичне спостереження за процесом 
взаємодії� користувачів із системою наочно під-
твердило, що запропонований�  підхід є інтуї�-
тивно зрозумілим і викликає щирий�  інтерес у 
дітей� , що є ключовим показником успішності 
освітнього програмного продукту.
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Отже, результати роботи повністю під-
твердили висунуту гіпотезу: інтерактивна 
ней� рогра, інтегрована з алгоритмами штучно-
го інтелекту, є ефективним сучасним засобом 
для розвитку когнітивних здібностей� , що за-
безпечує оптимальний�  баланс між викликом 
та досяжністю успіху. 

Даний�  підхід відкриває нові перспективи 
для програмної� інженерії� в освітній�  галузі, доз-
воляючи створювати доступні, адаптивні та 
високотехнологічні рішення для комплексного 
розвитку май� бутніх поколінь в умовах інтен-
сивної� цифровізації� сучасного інформацій� ного 
простору.
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GAME-BASED NEUROTECHNOLOGIES AS A MEANS OF COGNITIVE DEVELOPMENT  
IN CHILDREN WITHIN INCLUSIVE AND GENERAL EDUCATIONAL SETTINGS

The article examines the potential of game-based neurotechnologies as an innovative means of 
stimulating cognitive development in children aged 3–9 years within general and inclusive educational 
environments. The relevance of this study is driven by the need to transform educational methods in 
the digital age and by the search for barrier-free technologies that promote neuroplasticity through 
active sensorimotor engagement. The aim of the research is the development and piloting of a web 
application grounded in computer vision and artificial neural network technologies, designed to create 
a system of contactless interaction between the child and digital content. The study employed methods 
of theoretical analysis of psychophysiological literature, object-oriented software architecture design, as 
well as empirical methods of observation and testing. The sample consisted of groups of neurotypical 
children and children with special educational needs based at an inclusive resource centre. The principal 
outcomes of the study were the implementation of a web application featuring adaptive difficulty logic 
that identifies user gestures in real time, transforming gameplay into a trainer for cognitive processes. 
Experimental validation confirmed a high level of emotional engagement among participants and the 
effectiveness of activating cognitive activity through the synergy of cognitive effort and motor activity. 
The conclusions demonstrate that the use of artificial intelligence eliminates the physical barriers 
inherent in traditional learning and ensures equal opportunities for intellectual growth for every child. 
The practical significance of the work lies in the creation of an accessible toolkit for educators and 
rehabilitation specialists, enabling the implementation of an inclusive approach grounded in the latest 
advances in neuroscience and information technology.

Keywords: artificial intelligence; inclusivity; computer vision; adaptive learning; cognitive stimulation; 
game-based neurotechnologies; visual-motor coordination.
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