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Розвиток сучасної біомедичної інженерії призводить до інтеграції цифрових технологій 

у всі етапи медичної допомоги – від діагностики до реабілітації. Зокрема, у ринології 

відбувається поступовий перехід від класичних підходів до лікування до моделей, 

заснованих на обчислювальній медицині, цифрових двійниках та інтелектуальних системах 

підтримки клінічних рішень [1, 2]. Такий підхід дозволяє відтворювати фізіологічні та 

анатомічні процеси пацієнта у віртуальному середовищі, що відкриває нові можливості для 

персоналізованої медицини, точного планування втручань і симуляційного навчання хірургів 

[3, 4]. Сучасна ринологія характеризується високим рівнем складності анатомічних структур, 

варіабельністю будови приносових пазух та обмеженим оперативним простором. Тому 

впровадження методів тривимірного моделювання, цифрових реконструкцій і математичного 

аналізу стало важливою складовою клінічної практики [5, 6]. Обчислювальна медицина, що 

ґрунтується на математичному описі біологічних систем, дозволяє аналізувати структуру й 

функцію органів на багатьох рівнях — від клітинного до системного. У межах цієї парадигми 

розробляються моделі, здатні відображати взаємодію біомолекулярних мереж, фізіологічних 

потоків і механічних деформацій тканин, що є надзвичайно актуальним для дослідження 

патології верхніх дихальних шляхів [7]. 

Одним із ключових напрямів цифрової трансформації в оториноларингології є 

створення цифрових двійників — віртуальних аналогів реальних пацієнтів, побудованих на 

основі клінічних, зображувальних і фізіологічних даних. Цифровий двійник – це не статична 

3D-модель, а динамічна система, яка відтворює стан і поведінку біологічного об’єкта в 

реальному часі завдяки двосторонньому обміну інформацією між фізичним і цифровим 

середовищем [8]. Такий підхід промислових технологій Industry 4.0 поступово знаходить 

своє застосування у медицині завдяки розвитку інтернету речей, хмарних обчислень, 

сенсорних технологій та методів штучного інтелекту. У ринології цифрові двійники 

дозволяють інтегрувати дані комп’ютерної томографії, магнітно-резонансної томографії, 

відеоендоскопії та функціональних досліджень у єдину модель, що відображає анатомічні, 

гемодинамічні та аеродинамічні характеристики конкретного пацієнта. Такі моделі 

застосовуються для хірургічного планування, прогнозування результатів операцій, симуляцій 

складних маніпуляцій у віртуальному просторі, для оцінки ефективності фармакологічного 

лікування. Обчислювальні алгоритми дають змогу аналізувати потоки повітря в носовій 

порожнині, виявляти ділянки з підвищеним опором чи турбулентністю, що важливо для 

корекції носового дихання. Водночас моделі тканинної еластичності та кровопостачання 

дозволяють оцінити післяопераційні зміни й передбачити ризики ускладнень. Поєднання 

цифрового двійника з методами машинного навчання створює основу для адаптивних систем 

клінічної підтримки. Завдяки аналізу великих масивів даних моделі можуть 

удосконалюватися з кожним новим випадком, формуючи елементи самонавчання та 

персоналізації. Важливу роль відіграє використання IoT-сенсорів, які забезпечують 

безперервний моніторинг фізіологічних показників у післяопераційний період, дозволяючи 

коригувати терапію на основі реальних змін стану пацієнта. Такі рішення сприяють переходу 

від реактивної до проактивної медицини, де втручання ґрунтується на прогнозі, а не на 

наслідках. Не менш важливою є роль обчислювальної медицини в аналізі біомолекулярних 

механізмів захворювань риносинусного комплексу. Цифрові двійники стають не лише 

анатомічною, а й функціональною моделлю пацієнта, здатною відображати як фізичні, так і 

біохімічні процеси. З інженерної точки зору, створення цифрового двійника у ринології 
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базується на поєднанні трьох рівнів: рівня даних (отримання та стандартизація КТ, МРТ, 

риноманометрії та біометричних показників), аналітичного рівня (побудова математичних 

моделей повітряних потоків, тканинних деформацій, біомеханіки пазух), та інтерактивного 

рівня (візуалізація через AR/VR-середовище, симуляційні інтерфейси, хірургічна навігація). 

Така архітектура створює передумови для реалізації повноцінної віртуальної лабораторії, у 

якій можна проводити експерименти без ризику для пацієнта, оптимізувати техніку втручань 

та скорочувати час операцій. Особливе значення має впровадження технологій цифрового 

двійника у систему підготовки лікарів. Використання віртуальних моделей пацієнтів дає 

змогу відпрацьовувати техніку ендоскопічних втручань у симульованих умовах, отримуючи 

зворотний зв’язок щодо точності рухів, траєкторії інструментів і ризику пошкодження 

критичних структур [9]. Це сприяє підвищенню рівня безпеки та якості хірургічного 

навчання, що є важливою складовою сучасної біомедичної освіти, і створює умови для 

побудови масштабних клінічних баз, де кожен цифровий двійник стає частиною колективної 

моделі захворювання, постійно збагаченої новими клінічними спостереженнями. Такий 

підхід формує нову парадигму у ринології –  перехід від описового підходу до кількісного, 

від емпіричного лікування до персоналізованого прогнозування. Це відкриває шлях до 

створення інтелектуальних клінічних систем, у яких реальні й віртуальні дані взаємодіють у 

режимі зворотного зв’язку, забезпечуючи безпечне, точне та ефективне лікування. Цифровий 

двійник виступає не лише технологічною інновацією, а й фундаментальним інструментом 

клінічної трансформації, що поєднує науку, інженерію та медицину в єдиний інтегрований 

простір майбутнього. 
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