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Анотація
Актуальність. Цифрові технології та штучний інтелект все активніше входять не тільки у повсяк-

денне життя кожної людини, але і в медицину, зокрема й у стоматологічну практику та освіту. Особливо 
швидко розвиваються технології штучного інтелекту, які відкривають нові можливості для навчання май-
бутніх стоматологів і полегшують роботу лікарів на практиці. Штучний інтелект уже використовують 
для аналізу рентгенівських знімків, прогнозування результатів лікування та створення індивідуальних пла-
нів стоматологічного лікування. Впровадження систем інтелектуального навчання та віртуальної реаль-
ності в стоматологічну освіту та використання штучного інтелекту в практиці є не лише сучасною та 
актуальною темою, а й необхідною умовою підготовки майбутніх фахівців в стоматології, здатних ефек-
тивно працювати в умовах сучасної цифрової медицини. Мета дослідження. Проаналізувати можливос-
ті та перспективи застосування штучного інтелекту в системі підготовки студентів стоматологічних 
факультетів, а також оцінити його вплив на підвищення ефективності клінічної практики лікарів-стома-
тологів у контексті цифровізації медичної галузі. Матеріали та методи. З метою формування первинної 
вибірки наукових джерел було здійснено пошук публікацій із використанням сервісу Google Scholar, PubMed, 
ResearchGate, а також електронних баз провідних рецензованих журналів з набором ключових слів. Резуль-
тати досліджень та їх обговорення. Аналіз доступних систематичних оглядів свідчить, що використан-
ня штучного інтелекту в навчанні студентів стоматологів підвищує якість навчання, а використання в 
клінічній практиці покращує точність діагностики, сприяючи персоналізованому підходу та більш ефек-
тивному лікуванню пацієнтів. Висновки. Використання штучного інтелекту в роботі лікаря-стоматолога 
допомагає покращити діагностику та планування, оскільки дозволяє автоматично аналізувати діагнос-
тичні зображення та створювати персоніфіковані плани лікування. Застосування цифрових протоколів та 
автоматизованих технологій дозволяє розробляти особисті плани лікування, що збільшує їх ефективність. 
Незважаючи на переваги, успішне застосування таких технологій вимагає ретельної перевірки моделей, 
адаптації до індивідуальних клінічних потреб та врахування етичних і правових аспектів.

Ключові слова: штучний інтелект, цифрові технології, навчальні симулятори, інновації у стоматології, 
цифрова медицина, віртуальна реальність.

Abstract
Background. Digital technologies and artificial intelligence are increasingly entering not only the everyday 

life of every person, but also medicine, in particular dental practice and medical education. Artificial intelligence 
technologies are developing especially rapidly, which open up new opportunities for training future dentists and 
facilitate the work of doctors in practice. Artificial intelligence is already used to analyze X-ray images, predict 
treatment outcomes and create individual dental treatment plans. The introduction of intelligent learning systems 
and virtual reality into dental education and the use of artificial intelligence in practice is not only a modern 
and relevant topic, but also a necessary condition for training future specialists in dentistry, capable of working 
effectively in the conditions of modern digital medicine. The purpose of the work. To analyst the possibilities 
and prospects of applying artificial intelligence in the training system of dental students, as well as to evaluate 
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their impact on enhancing the effectiveness of clinical practice among dentists within the context of digital 
transformation in healthcare. Materials and methods. In the course of the study, scientific developments published 
on the research platforms Google Scholar and PubMed were analyzed. Semantic analysis of sources were used. 
The methodological basis of the study was a systematic approach. Results and discussions. Analysis of available 
systematic reviews suggests that the use of artificial intelligence in the education of dental students increases the 
quality of education, and use in clinical practice improves diagnostic accuracy, contributing to a personalized 
approach and more effective treatment of patients. Conclusions. The use of artificial intelligence in the work of 
a dentist helps to improve diagnostics and planning, as it allows for automatic analysis of diagnostic images and 
the creation of personalized treatment plans. The use of digital protocols and automated technologies allows for 
the development of personalized treatment plans, which increases their effectiveness. Despite the advantages, the 
successful application of such technologies requires careful validation of models, adaptation to individual clinical 
needs, and consideration of ethical and legal aspects.

Key words: artificial intelligence, digital technology, clinical simulation, dental innovation, medical technology, 
virtual reality.

1. Вступ
Цифрові технології в медицині сьогодні 

змінюють спосіб діагностики, лікування та 
контролю стану пацієнтів, що призводить 
до покращення якості клінічних рішень та 
ефективності лікування. Серед методів, які 
мають особливу важливість у цьому процесі, 
особливо виділяються способи візуалізації, 
зокрема рентгенографія, магнітно-резонансна 
томографія та ультразвук, які забезпечують 
чіткі зображення структур щелепно-лицевої 
області, дозволяючи виявляти різні захворю-
вання на ранніх етапах.

Віртуальна реальність поступово впро-
ваджується в навчання лікарів, дозволя-
ючи створювати клінічні ситуації, вдоско-
налювати практичні навички та розвивати 
здатність до клінічного мислення у склад-
них ситуаціях без небезпеки для життя чи 
здоров’я пацієнта. Електронні медичні карти 
роблять зберігання та передачу клінічної 
інформації простішими, що дозволяє спеці-
алістам працювати ефективніше та швидше 
приймати правильні рішення. Дистанційна 
медицина покращує можливості отримання 
медичної допомоги для людей, які живуть 
віддалено, забезпечує швидкі консультації та 
постійний контроль за пацієнтами, особливо 
тим, хто страждає хронічними хворобами [8, 
12, 37, 43].

Штучний інтелект (ШІ) має величезний 
потенціал у медицині, як інструмент для ана-
лізу медичних зображень, виявлення патоло-
гій та підтримки діагностичних рішень. Він 
дозволяє рано виявляти захворювання, авто-
матично оцінювати ризики та передбачувати 
перебіг захворювання [4].

Технології штучного інтелекту в Україні 
так само активно застосовуються у медичній 
сфері, зокрема для діагностики та обробки 
зображень, що покращує якість медичних 
послуг. Для подальшого розвитку цього 
напрямку необхідні інвестиції, підготовка 
кваліфікованих спеціалістів та створення від-
повідної нормативно-правової бази [34].

2. Методологія та методи дослідження 
Дослідження було організовано у форматі 

ретроспективного аналізу наукових робіт, які 
відповідали поставленій меті. З метою фор-
мування первинної вибірки публікацій пошук 
статей проводився з використанням сервісу 
Google Академія, PubMed та набору наступ-
них ключових слів: «штучний інтелект», 
«цифрові технології», «навчальні симуля-
тори», «інновації у стоматології», «цифрова 
медицина», «віртуальна реальність».

Під час аналізу відібраних публікацій було 
досліджено наступні категорії:

–– Педагогічний потенціал ШІ в системі 
медичної та стоматологічної освіти.

–– Методологічні основи застосування 
цифрових технологій у медицині.

–– Клінічне використання ШІ у сучасній 
стоматологічній практиці.

–– Інноваційні розробки та стратегічні пер-
спективи впровадження ШІ у стоматології.

3. Результати та обговорення 
У сучасних умовах цифровізації інте-

грація технологій штучного інтелекту (ШI) 
у медичну освіту й практику відкриває нові 
можливості для формування клінічних нави-
чок і підвищення ефективності лікування 
[32]. 

Штучний інтелект у сфері охорони здоров’я 
визначається як сукупність цифрових техно-
логій та алгоритмічних рішень, що імітують 
інтелектуальні функції людини – зокрема 
здатність навчатися, аналізувати, приймати 
рішення та адаптуватися до нових даних. Його 
застосування у медицині охоплює широкий 
спектр завдань: від автоматизованої інтерпре-
тації діагностичних зображень до прогнозу-
вання перебігу захворювань і підтримки клі-
нічного рішення. 

Згідно з даними Journal of Family Medicine 
and Primary Care, штучний інтелект можна 
визначити як «використання комп’ютерів та 
технологій для імітації інтелектуальної пове-
дінки та критичного мислення, порівнянного 
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з людським» [2]. Компанія IBM також підкрес-
лює роль ШІ як інструменту обробки медич-
них даних і генерації інсайтів, що покращу-
ють якість лікування та досвід пацієнтів [15].

Стоматологічна практика, за своєю суттю 
технічно орієнтована, наразі переживає зна-
чні зміни під впливом глобальної цифрові-
зації системи охорони здоров’я. Інтенсивний 
розвиток інформаційних технологій відкри-
ває принципово нові горизонти для впрова-
дження інноваційних рішень у даній галузі 
[18]. Використання штучного інтелекту в сто-
матології можна розділити за наступними 
напрямами: діагностика, клінічні прийняття 
рішень, планування лікування та прогнозу-
вання результатів [19].

У діагностиці ШІ використовується для 
аналізу рентгенографічних зображень, вияв-
лення карієсу, захворювань пародонту та 
інших патологій, що дозволяє виявляти про-
блеми на ранніх стадіях і зменшувати наван-
таження на стоматологів [11]. Наприклад, 
системи на основі глибокого навчання демон-
струють високу точність у виявленні стома-
тологічних захворювань, що сприяє покра-
щенню якості діагностики та лікування [28].

При плануванні лікування інформаційні 
технології допомагають створювати персо-
налізовані плани, враховуючи індивідуальні 
особливості пацієнта, що особливо актуально 
в ортодонтії чи імплантології [13, 30, 31]. 

Впровадження штучного інтелекту у сто-
матологічну освіту стало одним із ключових 
трендів цифрової трансформації вищої медич-
ної школи у світі та Україні. Використання 
інтелектуальних освітніх технологій дозволяє 
не лише оптимізувати процеси викладання 
предмету, але й персоналізувати навчання, 
адаптуючи його до індивідуальних потреб 
кожного окремого студента. Освітні плат-
форми на базі штучного інтелекту сприяють 
активному залученню студентів до навчаль-
ного процесу, підвищують якість засвоєння 
матеріалу та дозволяють створювати сценарії 
навчання, наближені до клінічної практики, 
що особливо важливо в медицині та стомато-
логії [36, 40].

Алгоритми машинного навчання можуть 
аналізувати успішність студента, виявляти 
прогалини в знаннях та пропонувати індиві-
дуалізовані рекомендації щодо подальшого 
навчання. Такий підхід підвищує ефектив-
ність підготовки майбутніх стоматологів, 
оскільки дозволяє формувати клінічні нави-
чки в середовищі, що моделює реальні клі-
нічні ситуації.

На сьогоднішній день стоматологічні симу-
лятори на основі віртуальної або доповненої 

реальності можуть імітувати різноманітні 
стоматологічні втручання з високим рівнем 
точності, що дає змогу студентам неоднора-
зово практикувати маніпуляції без будь якого 
ризику для пацієнта [7, 38, 39, 42].

Симулятор доповненої реальності Simodont 
Dental Trainer, який забезпечує високореаліс-
тичне віртуальне середовище з детальною 
3D-візуалізацією та точним гаптичним зво-
ротним зв’язком дозволяє студентам відчути 
різницю між різними тканинами зуба (емаль, 
дентин і пульпа), під час виконання проце-
дур. Дана система підтримує імпорт даних 
КТ-сканів та рентгенологічних знімків паці-
єнтів, що дає змогу створювати індивідуалі-
зовані тренувальні сценарії [38]. Симулятор 
SIM to CARE Dente це програма, яка поєднує 
елементи змішаної реальності та дозволяє 
студентам взаємодіяти з віртуальними паці-
єнтами в реальному часі. Вона підтримує 
завантаження внутрішньоротових сканів, що 
сприяє персоналізованому навчанню, в той же 
час викладачі можуть створювати власні клі-
нічні кейси та відстежувати прогрес студентів 
через інтегровану панель керування [39].

Інший симулятор практичної діяльності 
(Virteasy Dental) з гаптичним зворотним 
зв’язком надає студентам широкий вибір вір-
туальних стоматологічних процедур, включа-
ючи реставрацію, ендодонтію, протезування 
та імплантологію. Віртуальна система дозво-
ляє завантажувати внутрішньоротові скани та 
створювати індивідуальні навчальні сцена-
рії, що покращує якість навчального процесу 
[42], а симулятор Cranio Catch надає студен-
там освітню платформу, яка використовує ШІ 
для створення адаптивних навчальних моду-
лів та надання миттєвого зворотного зв’язку. 
Такий підхід дозволяє студентам практику-
вати процедури в безпечному середовищі, 
отримуючи персоналізовані рекомендації для 
покращення своїх навичок [7].

Дослідження, проведене в 2024 році 
Y. Algarni та колегами, показало, що викорис-
тання VR-технологій значно підвищує ефек-
тивність навчання в стоматології. Студенти, 
які використовували технології віртуальної 
реальності для тренування мануальних нави-
чок, досягли кращих результатів у порів-
нянні з тими, хто практикував на звичайних 
гіпсових або полімерних моделях. Отрима-
них результат був пов’язаний з можливістю 
повторювати процедури до досягнення бажа-
ного результату [1]. Для тренування процедур 
на звичайних моделях або живих пацієнтах 
потрібен великий обсяг витратних матеріалів, 
тоді як VR може імітувати необмежену кіль-
кість ситуацій. За допомогою таких технологій 
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студенти можуть удосконалювати свої нави-
чки на моделях, які в точності відповідають 
реальним пацієнтам [21]. Схожі результати 
були отримані під час дослідження, прове-
деного в медичному університеті м. Керман-
шах (Mansoory M., 2022). Було відмічено, що 
використання віртуальних технологій віді-
грає ефективну роль у створенні динаміч-
ного, привабливого та успішного навчального 
середовища для студентів медичних спеціаль-
ностей [26]. 

Віртуальна реальність дозволяє студен-
там виконувати численні практичні навички 
без обмежень часу або ресурсів. В процесі 
навчання ШІ здатен оцінювати результати 
клінічних вправ, надаючи студенту зворотний 
зв’язок у режимі реального часу, а застосу-
вання чат-ботів і віртуальних асистентів на 
базі ШІ унаочнює складні клінічні концепції, 
полегшує підготовку до іспитів і сприяє повто-
ренню матеріалу в зручному для студента 
темпі. Це скорочує навантаження на викла-
дача та одночасно підвищує об’єктивність 
оцінювання [23].

Незважаючи на переваги та значний 
потенціал, впровадження сучасних техно-
логій у стоматологічну освіту має ряд обме-
жень. Однією з головних проблем є брак 
належного технічного забезпечення в окре-
мих освітніх закладах. Не менш важливим 
є етичний аспект використання ШІ оскільки 
існує ризик формування залежності студен-
тів від алгоритмів, що може негативно впли-
нути на розвиток клінічного мислення, здат-
ності до критичного аналізу та самостійного 
прийняття рішень [6]. Ще однією пробле-
мою є порушення питання щодо конфіден-
ційності персональних і навчальних даних, 
які аналізуються ШІ-системами, що вимагає 
відповідного регулювання на законодавчому 
рівні [33]. 

Віртуальна реальність дозволяє студентам 
виконувати численні практичні навички без 
обмежень часу або ресурсів, але викорис-
тання VR в стоматологічному навчанні має 
певні обмеження. Одним із головних є висока 
вартість впровадження таких технологій. 
Система VR та необхідне програмне забез-
печення можуть вимагати значних інвести-
цій, що є проблемою для багатьох навчальних 
закладів, особливо в країнах з обмеженими 
ресурсами [5]. Іншим викликом є потреба 
в адаптації традиційних навчальних програм 
до використання нових технологій. Багато 
викладачів та студентів ще не мають достат-
нього досвіду роботи з VR, що може потре-
бувати додаткового часу на навчання та осво-
єння технології.

Штучний інтелект (ШІ) поступово стає 
невід’ємним інструментом у клінічній прак-
тиці сучасного стоматолога, особливо в галузі 
діагностики. Його застосування особливо 
актуальне для автоматизованого аналізу візу-
алізаційних даних, таких як рентгенограми, 
комп’ютерна томографія (КТ), конусно-про-
менева комп’ютерна томографія (cone-beam 
computed tomography, CBCT) та інтраоральне 
3D-сканування. Основою функціонування ШІ 
в цьому контексті є нейронні мережі, прин-
цип роботи яких забезпечує здатність до роз-
пізнавання патернів. Ця властивість дозволяє 
ідентифікувати патологічні зміни в межах 
складних візуалізаційних структур із вража-
ючою точністю. В певних клінічних випад-
ках, діагностична ефективність ШІ не лише 
доповнює людські когнітивні можливості, 
а й демонструє потенціал до їхнього перевер-
шення [10, 36].

Глибоке навчання (deep learning, DL), осо-
бливо з використанням згорткових нейрон-
них мереж (convolutional neural networks, 
CNN), демонструє ефективність у виявленні 
каріозних уражень, периапікальних уражень, 
періодонтальних дефектів та втрати кісткової 
тканини на панорамних рентгенограмах і при 
КПКТ-обстеженнях [14]. 

Системний аналіз Lee J. H. та колег показало, 
що модель CNN досягла точності понад 90% 
у виявленні проксимального карієсу на приціль-
них знімках контактних поверхонь [22]. 

У сфері КТ і КПКТ, штучний інтелект 
також використовується для сегментації ана-
томічних структур, таких як нижньощелеп-
ний канал, гайморові пазухи або кореневі 
канали. Автоматична сегментація не лише 
знижує ризик лікарської помилки, але й при-
скорює планування хірургічних втручань, 
таких як імплантація або видалення ретино-
ваних зубів [3]. У дослідженні Jaskari et al. 
було продемонстровано, що алгоритми гли-
бокого навчання можуть точно сегментувати 
щелепні структури на КПКТ зображеннях, 
забезпечуючи високу узгодженість з експерт-
ними оцінками [17].

Інтраоральне 3D-сканування також інте-
грується із ШІ для виявлення стирання зубів, 
тріщин емалі або порушень прикусу. Деякі 
сучасні сканери використовують вбудовані 
алгоритми машинного навчання (machine 
learning, ML), які автоматично виділяють ано-
мальні ділянки та будують цифрову модель 
щелеп із діагностичними примітками [25]. 
Це особливо важливо в ортодонтії, ортопедії 
та цифровій стоматології, де точність і швид-
кість створення моделей має вирішальне 
значення.
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У хірургічній стоматології, зокрема імп-
лантології, ШІ використовується на етапі 
цифрового планування, дозволяючи створити 
віртуальні 3D-моделі щелеп, визначити опти-
мальне положення імплантатів, враховуючи 
анатомічні особливості пацієнта, щільність 
кістки та положення анатомічно важливих 
структур, таких як: нижньощелепний канал, 
гайморові пазухи, тощо [9]. Алгоритми гли-
бокого навчання можуть автоматично сег-
ментувати анатомічні об’єкти та генерувати 
шаблони хірургічних навігаційних шаблонів 
із високою точністю, що сприяє зменшенню 
операційного часу та підвищенню безпеки 
процедури [17, 24].

У ортопедичній стоматології використання 
CAD/CAM (computer-aided design/computer-
aided manufacturing) та ШІ дозволяє авто-
матизувати процес моделювання та виготов-
лення ортопедичних конструкцій – коронок, 
мостів, вінірів, з урахуванням оклюзійних 
взаємозв’язків, естетичних параметрів та 
індивідуальної морфології зубів [25]. Алго-
ритми можуть аналізувати тисячі клініч-
них випадків, щоб рекомендувати найкращу 
форму реставрації або шлях її створення 
з мінімальними втручаннями [16].

Ортодонтичне планування також зазнає 
трансформацій завдяки штучному інтелекту. 
Системи на основі машинного навчання 
можуть проводити автоматичну оцінку при-
кусу, передбачати зміни у положенні зубів 
під впливом брекет-систем або елайнерів, 
генерувати симульовані результати лікування 
та моделювати фази переміщення зубів [20]. 
Такі програми, як Invisalign ClinCheck або 
uLab Systems, активно застосовують алго-
ритми предиктивного моделювання для ство-
рення індивідуальних протоколів вирівню-
вання зубів [29]. 

Клінічні дослідження демонструють 
високу ефективність застосування ШІ в умо-
вах реальної стоматологічної практики. Так, 
за результатами дослідження S. K. Satapathy 
та співавтори, у пацієнтів, яким проводили 
імплантацію з використанням попереднього 
цифрового планування на основі ШІ, було 
зафіксовано статистично значуще зниження 
частоти хірургічних ускладнень порівняно 
з традиційними методами планування [35]. 
У свою чергу, Maspero C. та колеги довели, 
що впровадження автоматизованих цифрових 
протоколів у ортодонтичну практику сприяє 
суттєвому скороченню тривалості лікування, 
а також підвищенню точності прогнозування 
кінцевих результатів [27].

Незважаючи на численні переваги, широке 
впровадження ШІ у клінічну практику 

супроводжується певними викликами. Важ-
ливими залишаються питання валідації моде-
лей на різноманітних клінічних даних, етичні 
аспекти автоматизації діагностики, а також 
необхідність навчання лікарів правильній 
інтерпретації результатів, отриманих за допо-
могою ШІ [41].

4. Висновки
Впровадження технологій штучного інте-

лекту в клінічну стоматологічну практику 
сприяєтиме значному підвищенню якості діа-
гностики та терапії, зокрема завдяки авто-
матизованій обробці даних та цифровому 
плануванню хірургічних, терапевтичних та 
ортодонтичних втручань. Використання алго-
ритмів глибокого навчання для аналізу рент-
генівських знімків, КТ і 3D-сканів забезпечує 
високу точність і зменшує ризики лікарських 
помилок. Цифрові протоколи та CAD/CAM-
технології дозволяють створювати персона-
лізовані плани лікування з урахуванням ана-
томічних особливостей пацієнта, що сприяє 
зниженню тривалості лікування та підви-
щенню прогнозованості результатів. Клінічні 
кейси демонструють: імплантація з викорис-
танням цифрового планування ШІ супрово-
джується зменшенням ускладнень, а автома-
тизовані протоколи суттєво скорочують термін 
ортодонтичного лікування. Незважаючи на 
переваги, успішне застосування таких техно-
логій вимагає ретельної перевірки моделей, 
адаптації до індивідуальних клінічних потреб 
та врахування етичних і правових аспектів. 
Подальший розвиток цифрової стоматології 
та удосконалення відповідних медичних стан-
дартів значною мірою залежить від тісної між-
дисциплінарної взаємодії між клініцистами, 
інженерами-розробниками та представниками 
нормативно-правових органів.

Перспективи подальших досліджень 
включають вивчення можливості викори-
стання штучного інтелекту, як допоміжного 
інструменту в навчанні та практичній діяль-
ності лікаря-стоматолога.
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