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Sazetak— Uprkos visokom stepenu tehnoloSkog razvoja, bolesti
zuba i usne Supljine su najzastupljenija oboljenja na globalnom
nivou, sa skoro 3,5 milijarde oboljelih. Ova ¢injenica podstakla je
istraZivanje tehnologija Industry 4.0 koje se najefikasnije mogu
iskoristiti u stomatologiji pri rjeSavanju problema vezanih za
oralno zdravlje, a koje su identifikovane i prikazane u ovom
radu. U radu su razmatrane osnove koncepta Industry 4.0 i
ukratko su opisane osnovne karakteristike koncepata Society 5.0 i
Industry 5.0. Identifikovane su oblasti stomatologije u kojima se
nove tehnologije mogu koristiti ili bi se mogle koristiti u
buduénosti. Nove tehnologije su nastale kao rezultat napretka u
oblasti digitalizacije i informaciono-komunikacionih tehnologija,
a u stomatologiji za cilj imaju stvaranje kuénog, ambulantnog i
klinickog okruZenja koje ¢e biti prijatno za pacijenta, dok
stomatolozima omogucavaju jednostavnije uspostavljanje
dijagnoze, rano otkrivanje bolesti, komunikaciju sa pacijentom u
realnom vremenu i sli¢no.

Kljucne rijeci-Industry 4.0; stomatologija; Internet of Dental
Things; Dentistry 4.0

L UvoD

Ljudsko drustvo je kroz svoju istoriju prolazilo kroz brojne
transformacije koje su bile inicirane prevashodno tehnickim, a
zatim i nauénim pronalascima i izumima. Svaka transformacija je
covjeku omogucavala jednostavniji nain zivota i brzi ekonomski
razvoj. Tako i danas, cilj savremenog drustva je da se stvori Zivotno
i radno okruZenje koje ¢e ljudima omoguditi $to laksi i kvalitetniji
zivot uz pomo¢ tehnickih i tehnoloskih dostignuéa koja se
neprestano usavrSavaju i inoviraju. Danasnja dostignuéa su
obiljezja takozvane Cetvrte industrijske revolucije, poznate pod
nazivom Industry 4.0 [1], a brojne ideje ove revolucije ¢e biti
realizovane tek u sljede¢em konceptu - Industry 5.0 [2], o kome se
ve¢ dosta raspravlja. Iako nove tehnologije imaju najvise uticaja na
unapredenje industrijske proizvodnje, one su danas postale sastavni
dio svih sfera ljudskog djelovanja, od svakodnevnih aktivnosti
vezanih za razonodu i slobodno vrijeme do aktivnosti vezanih za
obavljanje razli¢itth poslova u proizvodnim i neproizvodnim
djelatnostima. NajviSe je prisutna upotreba Interneta stvari, gdje se
koriste razliCite vrste senzora, raCunarstvo u oblaku i analiza velike
koli¢ine podataka, zatim razlicite tehnike vjestacke inteligencije,
aditivna proizvodnja i slicno.

Drustvene promjene kroz koje prolazi savremeno drustvo
inicirane su globalizacijom i brzom evolucijom digitalnih
tehnologija. Svijet u kome ljudi danas zive je pun izazova i
neizvjesnosti na svakom nivou, pa je od velike vaznosti da se
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iskoriste mogucnosti informaciono-komunikacionih tehnologija
kako bi se stekla nova znanja i stvorile nove vrijednosti
uspostavljanjem veza izmedu ljudi i stvari (objekata) kao i izmedu
stvarnog i sajber svijeta. Digitalno drustvo stvara nove paradigme
ne samo u oblasti industrije, nego i u obrazovanju, usluznim
djelatnostima, medicini, poljoprivredi, saobracaju, itd.

Za kvalitetan zivot ljudi veoma je vazno da se digitalne i
informaciono-komunikacione ~ tehnologije =~ implementiraju  u
zdravstveni sektor, na primarnom, sekundarnom i tercijarnom nivou.
Ovo se odnosi i na stomatologiju koja je uvijek pratila tehnoloska
dostignuéa i primjenjivala ih u svojoj praksi. Od praistorijskog do
savremenog doba bolesti zuba i usne Supljine su tretirane dostupnim
alatima i materijalima [3]. Prvu veliku ekspanziju stomatologija je
dozZivijela u doba prve industrijske revolucije, da bi sa svakom
narednom ona rapidno nastavljala svoj razvoj. Tako je, na primjer,
druga industrijska revolucija doprinijela razvoju stomatologije
konstrukcijom razliCitth vrsta nasadnih instrumenata i upotrebom
rendgenskih zraka za snimanje zuba, u doba treCe industrijske
revolucije upotrijebljene su digitalne tehnologije $to je uticalo na
nastanak digitalne stomatologije, a pod uticajem Cetvrte industrijske
revolucije stvaraju se uslovi za punu implementaciju naprednih i
pametnih informaciono-komunikacionih tehnologija i ostvarenje
koncepata Internet of Dental Things [4], Smart Dentistry [5] i
Dentistry 4.0 [6]. Cinjenica da su danas bolesti zuba i usne Supljine
najrasprostranjenije  medu stanovniStvom na globalnom nivou
podstakla je ovo istrazivanje sa ciljem utvrdivanja koje se tehnologije
Industry 4.0 najefikasnije mogu iskoristiti pri rjeSavanju stomatoloskih
problema. Osim toga, ciljevi ovog rada jesu i da se prikazu oblasti
stomatologije u kojima identifikovane tehnologije mogu poboljsati
stomatolosku praksu, kao i da se pruze nove informacije prije svega
stomatolozima a zatim i ostalima kojima mogu biti od interesa.

Rad je organizovan na sljede¢i na¢in. U drugom poglavlju
razmatrana su osnovna obiljeZja koncepta Industry 4.0, sa osvrtom
na koncepte Society 5.0 1 Industry 5.0. U treCem poglavlju prikazan
je uticaj nekih tehnologija koncepta Industry 4.0 na trenutni i
budu¢i razvoj stomatologije. Na kraju su dati zakljucci rada.

II. INDUSTRY 4.0

Koncept Industry 4.0 je prvi put predstavljen na Hanoverskom
sajmu 2011. godine sa ciljem da se predoci nova strateska inicijativa
njemacke vlade i sa zadatkom da se stvore novi industrijski
proizvodni sistemi koji ¢e biti bazirani na savremenim informaciono-
komunikacionim tehnologijama [1]. Ovaj koncept i americki koncept
industrijskog Interneta stvari iz 2012. godine inicirali su pojavu
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drugih slicnih koncepata. Tako je u Francuskoj nastao koncept
Industrie du futur, u Kini Made in China 2025 [7], a u Japanu Society
5.0 [8]. Danas u svijetu postoji ogroman broj koncepata iz razli¢itih
oblasti koji u svom nazivu imaju odrednicu 4.0, kao $to su: Economy
4.0, Education 4.0, Healthcare 4.0, Medicine 4.0, Dentistry 4.0 i
mnogi drugi, da bi njome ukazali na to da su nastali pod uticajem
Industry 4.0.

Industry 4.0 se poistovjecuje sa Cetvrtom industrijskom
revolucijom koja je inicirana upravo razvojem informaciono-
komunikacionih tehnologija. Prva industrijska revolucija je sa
tehnoloskog aspekta inicirana mehanizacijom 1 upotrebom
mehanicke energije u proizvodnim sistemima ¢ime je manuelni rad
zamijenjen radom masina. Druga industrijska revolucija je nastala
koris¢enjem elektricne energije u industrijskoj proizvodnji Sto je
omogucilo masovnu proizvodnju. Treéa industrijska revolucija je
okarakterisana digitalizacijom i automatizacijom proizvodnih
procesa §to je omogucilo fleksibilnu proizvodnju. U osnovi Cetvrte
industrijske revolucije nalaze se sajber-fizicki sistemi sa
decentralizovanim  upravljanjem i naprednim tehnikama
povezivanja velikog broja uredaja koje je omogucila pojava
Interneta stvari, S$to za posljedicu ima transformaciju klasicne
hijerarhijske strukture industrijskih proizvodnih sistema u
samokonfiguriSuée sajber-fizicke proizvodne sisteme cime se
stvara fleksibilna i prilagodljiva masovna proizvodnja. Ovo
podrazumijeva da masSine treba da rade nezavisno od ljudi, da su
sposobne da same prikupljaju podatke, analiziraju ih i same donose
odluke na osnovu kojih preduzimaju odgovarajuée akcije.
Komunikacija izmedu masina je zasnovana na principu M2M
(Machine-to-Machine) 1 podrazumijeva upotrebu bezicnih mreza.

Osnovne ideje koncepta Industry 4.0 su da se u industriji
iskoriste globalna dostupnost Interneta i upotreba Interneta stvari,
da se integriSu tehnicki i poslovni procesi, da se izvr$i digitalno
mapiranje i virtuelizacija realnog svijeta, te da se izgrade pametne
fabrike koje objedinjuju pametnu proizvodnju i pametne proizvode
[7]. Najznacajnije prednosti koncepta Industry 4.0 su: smanjeni
troskovi proizvodnje, logistike i upravljanja kvalitetom, skraceno
vrijeme od trenutka nastanka proizvoda do njegovog stizanja u
prodavnice, adekvatnije dobijanje povratnih informacija od

potrosaca, mogucnost prilagodljive masovne proizvodnje bez
povecanja troskova, fleksibilnija i radnicima prilagodenija radna
sredina, efikasnija upotreba prirodnih resursa i energije.

U vezi sa ovim, interesantan je koncept Society 5.0 koji se
smatra naprednijim konceptom od koncepta Industry 4.0 jer nije
fokusiran samo na industrijsku proizvodnju nego na covjeka. Ovaj
koncept predstavlja peti stadijum u razvoju ljudskog drustva. Society
1.0 se odnosi na grupe ljudi lovaca i sakupljaca resursa koji Zive u
harmoni¢nom skladu sa prirodom. Society 2.0 je agrarno drustvo
zasnovano na razvoju poljoprivrede, organizaciji rada i formiranju
nacija. Society 3.0 je industrijsko drustvo koje promovise
industrijalizaciju i omoguéava masovnu proizvodnju. Society 4.0 je
informaciono  drustvo koje ostvaruyje dodatnu  vrijednost
povezivanjem nematerijalnih dobara, odnosno informacija. Society
5.0 predstavlja super pametno drustvo nastalo na informacionom
drustvu sa ciljem stvaranja prosperitetnog drustva u ¢ijem centru je
covjek [8]. Klju¢ za njegovu realizaciju je potpuna integracija
fizickog 1 sajber prostora, odnosno realnog svijeta i informacija,
¢ime bi se stvarale nove vrijednosti i rjeSavali razli¢iti problemi.

Kako se koncept Society 5.0 moze efikasno primijeniti ne samo u
Japanu nego Sirom svijeta, a vremenski prednjaci konceptu Industry
4.0, trenutno se razvija strategija za inicijalizaciju pete industrijske
revolucije (Industry 5.0) [2],[9]. Osim toga, svaka nova industrijska
revolucija sve vise i vise potiskuje ljude iz proizvodnih i drugih
procesa, tako da su pitanja eti¢nosti, vezana prije svega za ukidanje
odredenih radnih mjesta $to vodi vecoj nezaposlenosti u savremenoj
industriji 1 ostalim oblastima primjene novih tehnoloskih postignuca,
veoma izrazena. Ovo je jo§ jedan od razloga najave pete industrijske
revolucija koja bi trebalo da pociva na potpunoj kolaboraciji ljudi i
masina [10]. Ljudi i inteligentne masine treba da rade zajedno sa
ciljem povecanja efikasnosti industrijske proizvodnje. Inteligentne
masine su prvenstveno roboti, industrijski i usluzni, odnosno
kolaborativni roboti (koboti). Kolaboracija ljudi i maSina ¢e biti
mogucéa razvojem naprednih metoda vjeStacke inteligencije i
kognitivnog racunarstva, jer ¢e na taj nafin masine moc¢i da se
ponasaju, razmisljaju i donose odluke samostalno, onako kako to
rade ljudi. Za Industry 5.0 veoma je vazno postojanje i digitalnih
blizanaca, tako da ¢e modelovanje, simulacija i vizuelizacija
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Slika 1. Osnovne karakteristike industrijskih revolucija i razvoj drustva

- 153 -



proizvoda i procesa doprinijeti njihovom boljem razumijevanju i
testiranju. Moze se uo€iti da se u fokus pete industrijske revolucije
stavlja Covjek, a od masina se ofekuje ne da u potpunosti zamijene
ljude u obavljanju raznih poslova nego da pomognu ljudima da oni
efikasnije rade, da lakse i bolje zive. Zbog toga je komunikacija
zasnovana na principu M2H (Machine-to-Human) i H2M (Human-
to-Machine). Sli¢nost koncepta Industry 5.0 sa konceptom Society
5.0 je ovdje viSe nego ocigledna. Na Sl. 1 prikazana je evolucija
industrijskih revolucija u odnosu na razvoj drustva.

III. TEHNOLOGUE INDUSTRY 4.0 I STOMATOLOGIJA

Iako se koncept Industry 4.0 prvi put predstavio 2011. godine, u
literaturi se kao tvorac pojma Cetvrta industrijska revolucija navodi
professor Klaus Svab, osniva¢ Svjetskog ekonomskog foruma. On u
[11] navodi da je ova revolucija mnogo vise od koncepta
predstavljenog na sajmu u Hanoveru koji u prvi plan stavlja pametne
i medusobno povezane masine i sisteme, te da ¢e ona imati uticaj na
mnoge druge oblasti kao §to su sekvenciranje gena, nanotehnologija,
obnovljivi izvori energije, kvantno racunarstvo i sli¢no, i da ¢ée
zapravo spajanje ovih tehnologija i njihova interakcija u fiziCkom,
digitalnom 1 bioloskom domenu uciniti da se Cetvrta industrijska
revolucija razlikuje od svih prethodnih. Kao kljucne tehnologije za
implementaciju koncepta Industry 4.0 navode se vjeStacka
inteligencija, robotika, internet stvari, decentralizovani sistemi,
racunarstvo u oblaku, analiza velike koli¢ine podataka, blok¢ejn, 3D
Stampa, komunikacione mreze pete generacije (5G), kvantni raunari,
nanotehnologija, biotehnologija i autonomna vozila. Iz ovoga se
moze zakljuciti da etvrta industrijska revolucija nije inicirana novim
tehnoloskim ili nau¢nim izumima, ve¢ se bazira na dostignu¢ima
tre¢e industrijske revolucije i njihovoj tranziciji na nove sisteme koji
su razvijeni infrastrukturom digitalne revolucije.

Jedna od pet strateskih oblasti koncepta Society 5.0 je
produzenje zdravog zivotnog vijeka ¢ovjeka u kome ée se novi
zdravstveni sistem realizovati kroz super pametnu medicinsku
njegu sa akcentom na zdravstveni menadzment, prevenciju bolesti i
obezbjedivanje uslova da pacijenti mogu sami sebi, uz pomoé
vjestacke inteligencije, pruzati pomo¢. U ovu strateSku oblast spada
i stomatologija, tako da se u buduénosti ocekuje stvaranje super
pametnih klinickih i ambulantnih okruZenja u kojima ¢e se pruzati
raznovrsne usluge a pacijenti se prijatno osjecati, kao i postojanje
samostalnih robotizovanih sistema koji ¢e pacijentima pruzati
adekvatnu pomo¢ u kuénom ambijentu.

I pored toga Sto je kvalitet zivota u modemom dobu na
globalnom nivou pobolj$an u odnosu na ranija razdoblja, u svijetu i
dalje postoji veliki broj ljudi koji imaju neki od problema vezanih za
oralno zdravlje. Svjetska zdravstvena organizacija (SZO) definise
oralno zdravlje kao stanje usta, zuba i orofacijalnih struktura koje
omogucava pojedincima da obavljaju osnovne funkcije, kao Sto su
ishrana, disanje i govor, i uklju¢uje psihosocijalnu dimenziju koja se
manifestuje  kroz samopouzdanje, blagostanje i sposobnost
socijalizacije i rada bez bola, nelagodnosti i stida. U izvjestaju SZO iz
decembra 2022. [12] godine navodi se da skoro 3,5 milijarde ljudi u
svijetu pati od neke oralne bolesti. Od toga broja 2,5 milijarde ljudi
ima probleme sa karijesom, 1 milijarda ima probleme sa bolestima
desni, 350 miliona ljudi ima potpuni gubitak zuba, a 380 hiljada ljudi
ima neki oblik oralnog karcinoma. Najve¢i broj ljudi obuhvacenih
ovom statistikom dolazi iz nerazvijenih i slabo razvijenih zemalja
svijeta i pripadaju ugrozenim i marginalizovanim grupama
stanovniStva. lako su javna i privatna izdvajanja za oralnu

zdravstvenu zastitu dostigla skoro 390 milijardi americkih dolara na
globalnom nivou, ona su nejednako distribuisana medu regionima i
drzavama. Ono §to Industry 4.0 nudi za prevazilazenje ovih problema
jesu tehnologije koje se mogu infiltrirati u sve grane stomatologije,
kao S$to je to bio slucaj sa uvodenjem racunara u doba trece
industrijske revolucije kada je nastala digitalna stomatologija. U doba
digitalne stomatologije procedure vezane za komunikaciju, vodenje
dokumentacije, izradu stomatoloskih nadoknada, implantata, modela
vilice 1 zuba i sli¢no se obavljaju pomocu raunara i racunarskih
algoritama, kao i drugih digitalnih uredaja. Digitalne tehnologije su i
danas sastavni dio velikog broja klini¢kih i laboratorijskih procedura
u stomatologiji, a pod uticajem Industry 4.0 i inovativnih
biomaterijala one su postale nosioci novog koncepta poznatog kao
Dentistry 4.0 [13]. Ocekuje se da ¢ée Dentistry 4.0 promijeniti
kompletnu filozofiju dentalne njege nadgledanjem pacijenata
daljinskim putem, stvaranjem novih metoda lije¢enja, smanjivanjem
troskova lijeCenja, itd. Od kljucnih tehnologija Industry 4.0, u
stomatologiji danas je najuo€ljivija primjena vjestacke inteligencije,
Interneta stvari (sa racunarstvom u oblaku i senzorima), robotike (sa
3D Stampom, mikrorobotima i nanorobotima) i analize velike
koli¢ine podataka.

A. Vjestacka inteligencija u stomatologiji

Vijestacka inteligencija omogu¢ava maSinama da se ponaSaju
sli¢no ljudima, da samostalno donose odluke, prepoznaju okruzenje i
same obavljaju radne zadatke. Bazira se na upotrebi neuronskih
mreza i razli¢itih tehnika masinskog ucenja. Primjena vjeStacke
inteligencije u stomatologiji ima ogroman potencijal. U dentalnoj
radiologiji ona se primjenjuje u kompjuterizovanoj tomografiji
konusnog zraka (CBCT - Cone-Beam Computed Tomography) koja
omogucava detekciju specificnih  cefalometrijskih repera, te
normalnih anatomskih struktura, prisutnih nadoknada i razliCitih
patoloskih promjena u tvrdim i mekim tkivima orofacijalne regije
[14],[18]. U restaurativnoj stomatologiji vjestacka inteligencija se
koristi za detekciju prisustva zubnog karijesa i to primjenom razli¢itih
vrsta neuronskih mreza [17]. Metode masinskog ucenja se uspjesno
koriste za predikciju pojave karijesa korijena zuba u okviru opste
populacije na osnovu razli¢itih parametara (demografskih, socijalnih,
zdravstvenih) [16], a metoda SVM (Support Vector Machine) se
pokazala veoma efikasnom pri procjeni nivoa sloZenosti tretmana
kanala korijena [15]. U endodontskoj dijagnostici, vjeStacka
inteligencija se sa visokom pouzdanos¢u koristi za otkrivanje
periapikalne  patologije  koris€enjem dubokih konvolucionih
neuronskih mreza [15]. U protetici, u kombinaciji sa CAD/CAM
tehnologijom, vjeStacka inteligencija se koristi za precizno
konstruisanje zubnih nadoknada koje imaju veoma slozene
geometrijske oblike [14]. U ortodonciji ona se koristi u dijagnostici i
pracenju tretmana, te izradi individualnih planova lijecenja koji su

detekcija zubnih
struktura i karijesa
(crvena boja) [17]

automatska detekcija patoloskih promjena na
osnovu radiografskog snimka [18]

Slika 2. Vjestacka inteligencija u stomatologiji
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prilagodeni svakom pacijentu posebno. Takode, pomocu vjestacke
inteligencije kreira se algoritam koji moZze da predvidi buduce
pomjeranje zuba i odredi pritisak koji treba primijeniti na zube da bi
se oni pomjerali na odgovaraju¢i nacin, na osnovu koga se, uz pomo¢
preciznog trodimenzionalnog skeniranja vilice i izrade modela,
proizvode providni alajneri [16]. U implantologiji se vjeStacka
inteligencija koristi za izradu specijalizovanih softvera koji imaju
zadatak da na osnovu podataka dobijenih iz CBCT snimaka odrede
debljinu, visinu i gustinu kosti i na taj na¢in olaksaju stomatologu
donosenje odluke o vrsti implanta i tehnici kojom ¢e se on ugraditi u
pacijentovu vilicu [14]. Dijagnoza poremecaja
temporomandibularnog zgloba moze da se precizno postavi ukoliko
se primijeni vjeStacka inteligencija na velike koli¢ine podataka
dobijene kombinacijom CBCT snimaka kondila, bioloskih markera
(npr. iz pljuvacke) i razlicitih klinickih indikatora (bol u miSi¢ima
lica, obim kretnji donje vilice, glavobolja i sl.) [16]. U ovom slucaju
se neuronske mreze koriste ne samo za dijagnostiku poremecaja
temporomandibularnog  zgloba, nego i za prepoznavanje i
Klasifikaciju slicnih klinickih stanja. Na Sl 2 su dati primjeri
vjestacke inteligencije u stomatologiji [14].

B. Internet stvari u stomatologiji

Internet stvari je paradigma koja je infiltrirana u sve segmente
savremenog zivota. Podrazumijeva upotrebu velikog broja senzora
koji prikupljaju ogromnu koli¢inu podataka i medusobno su povezani
bezi¢nim komunikacionim mrezama. Ovi podaci se preko Interneta
dalje Salju u oblak gdje se obraduju i analiziraju. U stomatologiji
postoji koncept Interneta dentalnih stvari (IloDT — Internet of Dental
Things) koji ima za cilj prevenciju i dijagnostiku razli¢itih oralnih
oboljenja [4], [20]-[22]. Razli¢ite vrste bezi¢nih senzora se koriste za
detekciju mikroorganizama koji nastanjuju usnu Supljinu i
prouzrokuju zubni karijes i periodentalne bolesti, pa se tako pomocu
optickih  biosenzora mogu detektovati i pratiti aktivnosti
Streptococcus mutans u pljuvacki ili pomocu grafitnih nanosenzora
detektovati prisustvo patogenih bacila na zubnoj gledi kao §to su
Helicobacter i Streptococcus aureus [4]. Postavljanjem FBG (Fibre

telestomatologija

Cuvanje podataka

pametni
uredaji

elektronski podaci o
pacijentu

Slika 3. IoDT - Internet stvari u stomatologiji

Bragg Grating) intraoralnog senzora na uredaj koji mjeri silu zagriza
moguce je izmjeriti maksimalnu silu voljnog zagriza na tri pozicije
(sjekuti¢, pretkutnjak i kutnjak) [20]. Ova vrsta senzora bi mogla da
se koristi i za mjerenje sile zagriza kod bruksizma i traumatskih
okluzija, za procjenu efikasnosti razli¢ith zubnih nadoknada, za
proucavanje patologije mastikatornog sistema, te u proucavanju
poremeéaja  temporomandibularnog  zgloba [4]. Neinvazivni
biosenzori ugradeni u Stitnik za zube efikasno se koriste za pracenje
nivoa luéenja pljuvacke i nivoa mokraéne kiseline u pljuvacki [22].
Ovi senzori koriste bezi¢nu komunikaciju u realnom vemenu S$to im
omogucava da se koriste za pracenje razlicitih biomarkera pljuvacke
u cilju prevencije i ranog otkrivanja zubnog karijesa i periodentalne
bolesti. U implantologiji se koriste senzori sa integrisanim RFID
(Radio Frequency IDentification) ¢ipom za detekciju veoma malih
pomjeranja suprastrukture u odnosu na implant ili krunicu, ¢ime se
spre¢ava moguénost kolonizacije mikroorganizama koja dovodi do
periimplantitisa i resorpcije kosti [4]. U prevenciji se danas koriste
pametne ¢etkice za zube koje su opremljene senzorima i kamerama,
a koje mogu stomatologu da obezbijede podatke o tome kako
pacijent odrzava oralnu higijenu [5],[20]. Senzorima se mjeri pH
vrijednost pljuvacke, pritisak Cetkice na zube prilikom pranja, koliko
dugo pranje zuba traje, i slicno. U kombinaciji sa vjeStaCkom
inteligencijom moguce je otkrivanje i klasifikacija zubnog plaka i
karijesa, te drugih relevantnih pojava [19]. Analizom velike koli¢ine
podataka dobijenih pomocu senzora stomatolozi ¢e u buduénosti biti
u stanju da predvide u kom pravcu ¢e da se odvija oralno zdravlje
pacijenta i na taj nacin ¢e biti u moguénosti da blagovremeno
preduzmu odgovarajuée mjere u prevenciji bolesti ili da odrede
odgovarajucu terapiju. Paradigma Interneta stvari u stomatologiji je
data na SL.3.

C. Robotika u stomatologiji

Robotika je esencijalni dio Industry 4.0, prvenstveno pametnih
fabrika. lako roboti imaju velike moguénosti za upotrebu u
stomatologiji, trenutno se koriste u ograni¢enom broju aplikacija.
NajceSée se koriste manipulativni roboti i to kao pomoé
stomatolozima pri odredenim intervencijama, ali prema Industry 4.0
treba da se tezi upotrebi autonomnih robota koji ¢e u nekim
segmentima potpuno zamijeniti rad stomatologa. Implantologija je
prva oblast u kojoj je zabiljezeno korisCenje robota i to za ugradnju
implanta u vili¢nu kost sa precizno$¢u po svim parametrima manjom
od jednog milimetra [24]. Unazad desetak godina zabiljezeni su
pokusaji upotrebe autonomnih robota sa tri i Sest stepeni slobode za
postavljanje implantata koji su bili opremljeni kamerom i koji su kroz
hirurski postupak vodeni kompjuterski kako bi se adekvatno odredilo
mjesto ugradnje i primijenila odgovarajuca sila [23]. Roboti se
koriste i u komplikovanim zahvatima ugradnje implantata u sluc¢aju
znacajno smanjene alveolarne kosti. U protetici se roboti koriste za
precizno postavljanje zuba pri izradi parcijalnih i totalnih proteza [25]
Sto za cilj ima oCuvanje kraniofacijalne morfologije i zaStitu
temporomandibularnog zgloba. U preparaciji zuba roboti se mogu
koristiti za pripremu zuba za postavljanje krunica i mostova tako Sto
veoma precizno obavljaju brusenje zuba uz minimalno nanosenje
Stete zdravoj zubnoj masi [25]. Primjeri koriSCenja robota u
ortodonciji su vezani za izradu fiksnih ortodontskih aparata u
lijecenju malokluzija, gdje se roboti koriste za precizno savijanje
ortodontskog luka, te izradu providnih alajnera [26],[27]. U
endodonciji roboti se mogu koristiti u asistiranju u lije¢enju kanala
korijena tako §to stomatologu u toku procedure dodaju neophodne
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robot u radiologiji [29]
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instrumenate, a u istom tretmanu su koris¢eni i mikroroboti koji
imaju kataliticku sposobnost da uniste biofilm mikroorganizama
unutar kanala korijena [23],[25]. U oralnoj radiologiji roboti mogu
potpuno da zamijene tehniCare i tako sprijee njihovo izlaganje
radijaciji, sa mnogo ve¢om precizno$¢u mogu da usmjere rendgenske
zrake na ciljano podruéje i preciznije navode radiografske uredaje Sto
je veoma vazno u slucajevima snimanja zuba sloZzene morfologije i
anatomije. Za dentalnu subtrakcionu radiografiju osmiSljen je
robotski sistem sa Sest stepeni slobode i senzorima polozaja, a
predlozena je i robotska ruka sa ugradenim izvorom rendgenskih
zraka [23]. Oralna i maksilofacijalna hirurgija su oblasti koje imaju
ogroman potencijal za upotrebu robota, posebno u lijecenju
orofaringealnog karcinoma i lezija, narocito kada su locirani na
grkljanu ili jeziku [24]. Roboti se koriste i za lijeCenje opstruktivne
apnee tokom sna, a intenzivno se istrazuju mogucnosti upotrebe
robota u ortognatskoj hirurgiji [23]. U prevenciji se robotski sistemi
mogu koristiti za testiranje efikasnosti Cetkica za zube i njihovog
abrazivnog djelovanja na zubnu gled. Za analizu materijala za izradu
zubnih implantata otisnih materijala, te materijala za zubne ispune
takode se predlaze upotreba robota, a provode se i eksperimenti u
kojima se za eliminisanje osjeéaja bola prilikom razliitih
stomatoloskih intervencija umjesto standardnih anestetika koriste
nanoroboti [23]. Neki primjeri robota u stomatologiji su dati na S1.4.

D. Analiza velike kolicine podataka u stomatologiji

Analiza velike koli¢ine podataka (eng. Big Data Analytics -
BDA) predstavlja napredne tehnike analize podataka nad skupovima
velikog broja podataka da bi se ustanovile odredene zakonitosti ili
odstupanja na osnovu kojih treba ste¢i nova znanja o odredenoj
pojavi i preduzeti odgovaraju¢e akcije. U stomatologiji se BDA
moze koristiti u razliite svrhe [6],[30],[31]. Podaci koji su relevantni
u stomatologiji mogu se svrstati u nekoliko grupa i analiti¢kih
domena [31]. Prva grupa obuhvata podatke koje generiSu pacijenti na
osnovu ocitanja senzora i drugih nosivih uredaja, podaci sa
drustvenih mreza, opste podatke o pacijentima, itd. Druga grupa
obuhvata klinicke podatke koji su sastavni dio elektronskih baza
podataka sa istorijom bolesti pacijenta. U treCu grupu spadaju
bioloski podaci koji se odnose na genetiku, proteomiku, mikrobiom, i
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Slika 5. Tok podataka i BDA u stomatologiji, adaptirano iz [19] i [20]

sliéno. Cetvrta grupa predstavlja podatke koji su pazljivo prikupljeni
u klinickim ispitivanjima, opservacijama i anketama. U cilju
obezbjedenja optimalnog oralnog zdravlja, ove grupe podataka se
mogu svesti na Cetiri analitiCka domena, koji se mogu medusobno
kombinovati. U klinickom domenu, BDA omogucava razvoj
stomatoloske njege koja je prilagodena specificnim profilima
pacijenata, individualizovanu dijagnostiku i planiranje lijecenja na
osnovu mnosStva podataka koji se generiSu prije, tokom i nakon
pojave stomatoloskog problema [30]. U socio-bihevioralnom
domenu, identifikacija faktora rizika za oralno zdravlje koji su
specificni za odredene grupe stanovnistva i sprovodenje ciljanih
preventivnih intervencija koris¢enjem digitalnih medija, imaju za cil]
da u velikoj mjeri olakSaju uvodenje sistema individualizovanog
oralnog zdravlja na nivou jedne populacije. U ovom domenu za rano
otkrivanje faktora rizika veliki potencijal ima koriS¢enje tehnika
rudarenja podataka (eng. data mining) koje posebno mogu biti
korisne, na primjer, u predikciji razvoja karijesa i parodontalne
bolesti [31]. Identifikacijom pojedina¢nih faktora rizika mogu se
definisati preventivne mjere kako bi se podigla svijest pacijenata o
tome, promijenile zivotne navike i poboljSalo ukupno zdravlje
pacijenata [30]. Osim toga, BDA pomaze u identifikovanju faktora
rizika za neuspjeh u ugradnji implantata, pojavu periimplantitisa,
alveolarog osteitisa i slicno. U domenu translacione medicine, podaci
koji su generisani u nau¢nim istrazivanjima, ukljucuju¢i one vezane
za genetske osobine pacijenta i mikrobiom, treba da budu dostupne
stomatolozima, kako bi se identifikovali biomarkeri koji predvidaju
rizik od pojave bolesti i ishode lije¢enja. U ovom domenu se moze
koristiti princip duboke fenotipizacije za poboljSanje razumijevanja
karakteristika razliCitih stadija odredene oralne bolesti i njenih ishoda,
za pruzanje novog uvida u patoloske fenotipske karakteristike koje
predvidaju gubitak zuba kod pacijenata sa parodontopatijom, te za
razvoj sveobuhvatnijih profila rizika kod pacijenata kod kojih ¢e se
vjerovatno desiti odbacivanje implantata ili razviti periimplantitis
[31]. U obrazovnom domenu, analiza podataka se moZe primijeniti u
obrazovanju stomatoloskog kadra, razvojem individualizovnih
stilova obuke i u¢enja. Na Sl. 5 su prikazane osnovne operacije koje
se pimjenjuju na podatke, a odnose se na prikupljanje, prenos i
analizu podataka koje treba da omoguce personalizaciju u
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stomatologiji, te telestomatologiju kojom se omogucava
komunikacija u realnom vremenu izmedu pacijenta i stomatologa, i
na kraju trajno pohranjivanje podataka i njihova dalja analiza za
potrebe Sire druStvene zajednice.

IV.  ZAKLJUCAK

Digitalizacija i razvoj informaciono-komunikacionih tehnologija
su omogucili nastanak cetvrte industrijske revolucije. Koncept
Industry 4.0, iako prvobitno osmiSljen da unese revolucioname
promjene u industriju i proizvodnju, infiltriran je u sve segmente
savremenog zivota. Kako su bolesti usta i usne Supljine
najzastupljenije u svijetu, tako se stvara potreba za implementacijom
tehnologija koncepta Industry 4.0 u sve grane stomatologije. Ovim se
nastoji posti¢i rano otkrivanje bolesti, jednostavnije uspostavljanje
dijagnoza, omoguciti lakSa komunikacija izmedu pacijenta i
stomatologa, itd. Budu¢a istrazivanja treba da budu usmjerena ne
samo na implementaciju tehnologija Industry 4.0 nego i tehnologija
koje ¢e da pripadaju konceptu Industry 5.0, kako bi se u buduénosti
kolaboracijom ljudi i masina postigli maksimalni efekti u prevenciji i
lije¢enju oralnih bolesti.
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ABSTRACT

Despite the high level of technological development, oral
diseases are the most prevalent globally, with almost 3.5 billion
people suffering. This fact has encouraged the research of Industry
4.0 technologies that can be most effectively used in dentistry to
solve problems related to oral health, which have been identified and
presented in this paper. The paper discusses the basics of the Industry
4.0 concept and briefly describes the basic features of the Society 5.0
and Industry 5.0 concepts. Fields of dentistry where new
technologies can be used or could be used in the future have been
identified. In dentistry, new technologies that emerged as a result of
progress in digitization and information and communication
technologies aim to create a home, ambulatory and clinical
environment that will be pleasant for the patient, while enabling the
dentist to establish a diagnosis more easily, early disease detection,
communication with the patient in real-time, etc.
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