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Аннотация: Искусственные нейронные сети стали активно применяться на практике лишь в по-

следнее десятилетие, но уже стали неотъемлемой частью производственной и повседневной деятельно-

сти. ИНС нашли свое применение в офтальмологии, хирургии, нейрохирургии, функциональной диагно-

стике и рентгенологии. Искусственные нейронные сети, обученные на сотнях тысяч пациентов, дают 

меньший процент ошибок, чем практикующие врачи, поэтому их внедрение в качестве помощника врача 

позволит не только ускорить процесс постановки диагноза, но и уменьшить количество врачебных оши-

бок. В 2021 году в англоязычной литературе был обобщён многолетний опыт применения технологий 

машинного обучения в ортодонтии. Однако, примеров синтеза научной информации в русскоязычной 

литературе нам обнаружить не удалось. Цель исследования – обобщить российский опыт применения 

технологий машинного обучения и ИНС в практике врача ортодонта за последние 10 лет. Материалы и 

методы исследования. Проведен систематический поиск и качественный синтез научной литературы за 

период с 01.01.2013 г. по 01.12.2023г. в Научной Электронной Библиотеке (www.elibrary.ru). После скри-

нинга из 308 идентифицированных работ было отобрано 7, отвечающих критериям включения. Резуль-

таты и их обсуждение. Основной областью применения ИНС в ортодонтии является оценка рентгено-

грамм, расставление точек и проведение расчётов. Искусственные нейронные сети также могут выстраи-

вать персонифицированные планы лечения и предлагать удалять или сохранять зубы, основываясь на 

результатах обучения. Применение Искусственные нейронные сети в отечественной ортодонтической 

практике пока ограничено большими городами и крупными клиниками, но в ближайшем будущем ис-

кусственные нейронные сети имеют потенциал стать неотъемлемым помощником на ортодонтическом 

приеме. Заключение: Искусственные нейронные сети позволяют ортодонтам анализировать рентгено-

граммы, составлять планы лечения., однако их ценность зависит от объема и особенностей выборки, ис-

пользуемой для обучения. Хорошо обученная искусственная нейронная сеть с высокой прогностической 

ценностью позволяет сократить время приема пациента, что имеет большой потенциал для увеличения 

эффективности ортодонтического приема и развития персонифицированной медицины. 

Ключевые слова: ортодонтия, искусственная нейронная сеть, Россия. 
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Abstract. Artificial neural networks have been actively used in practice only in the last decade, but they 

have already become an integral part of industrial and everyday activities. ANNs have found their application in 

ophthalmology, surgery, neurosurgery, functional diagnostics and radiology. Artificial neural networks, having 

been trained on hundreds of thousands of patients, give a lower error rate than practicing doctors, so their intro-

duction as a physician’s assistant will not only speed up the process of diagnostics, but also reduce the number of 

medical errors. In 2021, years of experience in applying machine learning technologies in orthodontics were 

summarized in English-language literature. However, we failed to find examples of synthesizing scientific in-

formation in the Russian-language literature. Purpose of the study is to summarize the Russian experience of 

applying machine learning and ANN technologies in the practice of orthodontists over the last 10 years. Materi-

als and methods. A systematic search and qualitative synthesis of scientific literature for the period from 

01.01.2013 to 01.12.2023 in the Scientific Electronic Library (www.elibrary.ru) was conducted. After screening, 

7 papers were selected out of 308 identified papers which fulfilled the inclusion criteria. Results and their dis-

cussion. The main area of ANNs application in orthodontics is radiograph evaluation, pointing and calculation. 

Artificial neural networks can also build personalized treatment plans and suggest extraction or retention of teeth 

based on training results. The application of Artificial neural networks in domestic orthodontic practice is still 

limited to large cities and large clinics, but in the near future artificial neural networks have the potential to be-

https://elibrary.ru/bsnsji
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come an indispensable assistant at orthodontic appointments. Conclusion. Artificial neural networks allow or-

thodontists to analyze radiographs and make treatment plans but their value depends on the size and characteris-

tics of the sample used for training. A well-trained artificial neural network with high predictive value can re-

duce the time of patient admission, which has great potential to increase the efficiency of orthodontic admission 

and the development of personalized medicine. 

Keywords: orthodontics, artificial neural network, Russia. 

 

Введение. Искусственные нейронные сети (ИНС) широко применяются в производственной, на-

учной и повседневной жизни лишь в последнее десятилетие, их рост имел экспоненциальный характер, 

включая медицину [6,23]. ИНС нашли свое применение в таких направлениях медицины [19], как: оф-

тальмология, хирургия, нейрохирургия, функциональная диагностика, челюстно-лицевая хирургия, сто-

матология, ортодонтия и рентгенология [9,25]. Нейросеть это математическая модель, которая работает-

ся по тем же самым принципам что и нервная система человека и других живых организмов [11,24].  

Задача ИНС – это решение задачи, основываясь на имеющихся данных и конечного прогнозируе-

мого результата, то есть она должна на основе этих данных выдать один или несколько окончательных 

вариантов [2]. 

Нейросеть очень похожа на человеческий мозг как по структуре, так и по функционалу. В 1943 го-

ду Уоренном Маккалом и Уолтером Питтсом было установлено сходство работы человеческого мозга и 

компьютера и предложена первая математическая модель искусственного нейрона, и уже в 1957 году 

нейрофизиолог Фрэнк Розенблатт разработал первую нейросеть [30]. В 2010 году технологический про-

гресс позволил использовать нейросети для машинного обучения [18]. Машинное обучение требуются 

данные, на основе которых и происходит обучение и прогнозирование новых данных и условий на осно-

ве раннее изученной статистической модели данных [20]. Это метод позволяет компьютерной модели 

совершенствоваться на основе ранее полученного опыта [32]. Глубокое машинное обучение – это одна из 

разновидностей машинное обучения, когда нейросети обучаются на огромных объемах данных [32]. Ра-

боту глубокого машинного обучения обеспечивают уровни нейросетей, которые состоят из алгоритмов, 

действующих подобно мозгу человека [13,28,37]. Это открытие положило начало новой эре компьютер-

ных помощников, началось их активное изучение и внедрение, сейчас это получило название «нейросе-

ти» [15]. Они помогают специалистам решать большое количество сложных задач, позволяют формиро-

вать «еще одно мнение», а самое главное – существенно экономят время специалистов [18,21].  

Нейросети нашли свое применение в стоматологии, в том числе и ортодонтии. На решения в орто-

донтии влияют множество различных факторов [31]. Ортодонты не всегда очень точно интерпретируют 

данные. Будет ли проводиться инвазивное лечение, будут удаляться зубы, или им хватит места не всегда 

являются очевидными. И что бы упростить работу ортодонта в их практике стал применяться искусст-

венный интеллект [4,29]. Он помогает врачам выбрать лучший вариант лечения пациентов из тех что 

предлагает нейросеть на основе расчетов [35]. Свёрточная нейронная сеть позволяет распознавать и ана-

лизировать не просто набор данных, а использовать в качестве изучаемых данных изображения.  

Нейросеть так же может классифицировать ортодонтическое лечение при неправильном прикусе 

как хирургическое, так и не хирургическое [14]. Что бы принять такое решение специалисту требуется 

большой клиническому опыту и практика. Предполагается, что модель искусственной нейронной сети, 

основанная на методах глубокого обучения будет отличной помощью молодым специалистам, у которых 

нет еще достаточного опыта, она прекрасно себя зарекомендовала, например, помогает определить врачу 

требуется ли ортохирургия [23]. 

Существует несколько программных продуктов на основе машинного обучения. Один из них 

«ОverJet» был разработан и внедряется в стоматологических клиниках США. Данный инструмент в ре-

жиме реального времени позволяет определять диагноз на основе рентгенологических снимков, значи-

тельно сокращая время, которое потратил бы врач на изучение этих же снимков. [17,22] В настоящее 

время программа «OverJet» активно применяется страховыми компаниям для подтверждения диагноза. В 

будущем планируется получить разрешение для новых версий, которые помогут выявить зубной камень, 

зубы повреждённых кариесом и другие стоматологические заболевания на ранних этапах. 

Известна компьютерная программа «Dental Assist», которая при помощи нейросети позволяет из-

мерять потерю костной массы на снимках зубов, что позволяет своевременно обнаружить патологии и 

провести диагностику пародонта, при поражении которого появляется боль, что приводит к потере зубов. 

Программа работает в режиме реального времени и помогают врачам в изучение снимков. [12,37] 

Распознавание изображений стало неотъемлемой частью возможностей искусственных нейронных 

сетей. В ортодонтии и челюстно-лицевой хирургии актуальным и наиболее важным методом исследова-

ния является телерентегоргамма, анализ которой занимает большую часть времени врача [31,39].  С по-

мощью систем поддержки врачебных решений, основанных на методах машинного обучения можно из-

бежать различных диагностических ошибок, составить оптимальный план лечения и наглядно объяснить 
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его пациенту. Такие системы автоматически выявляют любые отклонения от нормы и находят патоло-

гии, составляют план лечения каждого зуба и каждой патологии [25,26]. 

В данном обзоре будут рассмотрены отечественные исследования в области технологии машинно-

го обучения и ИНС, а также стадии их развития и возможность применения в стоматологической прак-

тике. 

Материалы и методы исследования.  

Протокол. Задача исследования заключалась в том, чтобы понять, как применяются искусствен-

ные нейронные сети в практике врача ортодонта в России. В данном исследовании был проведен поиск 

публикации, которые оценивали точность, с которой работают ИНС и эффективность подхода в сле-

дующих областях: анализ данных в ортодонтии, прогнозирование результатов лечения в ортодонтии, 

ортодонтическая диагностика, планирование лечения в ортодонтии.   

Критерии приемлемости 

При выборе статей были использованы следующие критерии включения: 

1. Статьи связанные с изучением применения искусственных нейронных сетей в ортодонтии. 

2. Исследования, которые сравнивали эффективность применения нейросетей для проведения ди-

агностики в ортодонтии.   

«Критерии исключения» были следующие:  

1. Статьи, в которых использовались подходы к нейросетям для решения проблем, не связанных с 

ортодонтией. 

2. Статьи в которых не полно описан принцип решения проблемы при помощи нейросетей.  

3. Статьи в которых отсутствовали цифровые данные. 

Источники информации и поиск 

Электронный поиск был проведен в Научной Электронной Библиотеке, доступной по адресу 

www.elibrary.ru. Поиск был ограничен российскими статьями с 01.01.2013 года по 10.12.2023 года. В сле-

дующих ключевых словах: нейросети, искусственный интеллект, ортодонтия, машинное обучение.  

Результаты и их обсуждение. Выбор источников доказательств. Поиск выполнялся в электрон-

ной библиотечной системе eLibrary. В общей сложности, по ключевым словам, было идентифицировано 

308 статей. Первичный анализ включал в себя удаление дубликатов (43 статьи) от первоначального на-

бора, что позволило оставить 265 статей. Публикации, прошедшие скрининг 46. После оценки на прием-

лемость было оставлено 35 статей. Учитывая критерии включения и исключения, в итоговом наборе ос-

талось 7 статей. Блок схема представлена на рис.1 
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Рис. 1. Блок-схема отбора публикаций для обзора 
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Таблица 1 

 

Резюмирование исследований 

 

Автор статьи Год пуб-

ликации 

 Данных используе-

мые в исследованиях 

Результат исследования Номер в списке 

литературы 

Гордеева Е.Г. 2014 Обучающая выборка 

100 Историй болезни. 

37 пациентов 

Достоверность постановки 

диагноза и выбора тактики 

лечения составила 94.59% 

7 

Аюпова О.И. и 

соавт. 

2020 70200 Телерентгено-

грамм (ТРГ) 

Было определено, что сред-

нее отклонение от коорди-

нат, установленных специа-

листами по методу Хаара и 

при помощи нейросети CNN 

составило 3.61±0.66 мм и 

3.68±0.63 мм, с использова-

нием нейросети U-net пока-

затель составил 1,5±0,25 

мм. 

1 

Левашов А.В. и 

соавт. 

2016 Окклюзиограммы, в 

2019 году добавлено 

еще 24 шт. 

По результатам исследова-

ния точность повысилась на 

4-6 процента по сравнению 

с традиционными пробами 

И.С. Рубинова и О.М. Ря-

ховского, а также более бы-

страя оценка при проведе-

нии трудоемких проб 

21 

Мураев А.А. и 

соавт. 

2020 80 ТРГ По результатам исследова-

ния было выявлено что ней-

росеть ошибается прибли-

зительно на 2 процента, и 

сокращая время в 2-3 раза 

по сравнению со стандарт-

ными методами 

24 

Добратулин К.С.и 

соавт. 

2020 100 ТРГ После получения результа-

тов был сделан вывод, что 

нейросеть выставила точки 

со средним отклонением в 

2.11мм 

10 

Оборотистов 

Н.Ю. и соавт 

2022 100 ТРГ в прямой и 

боковой проекции 

ИНС обрабатывает теле-

рентгенограммы с точно-

стью до 98% независимо от 

источника самого изобра-

жения. Это в 5 раз меньше 

времени, чем ручная рас-

становка точек. 

27 

Оборотистов 

Н.Ю. и соавт 

2022 30 ТРГ, и выбранно 2 

программы: 

«ViSurgery» в которой 

точки ставит ИНС и 

«Dolphin Imaging» в 

которой точки стави-

лись вручную 

Время обработки снимка в 

программе «ViSurgery» на 

12.5% меньше 

28 

 

Гордеева Е.Г. в 2014 г. описала принцип работы одной из нейросетей. В исследовании изучалась 

эффективность использования имитационного моделирования и адаптивного алгоритма для принятия 

решений по выбору тактики лечения аномалий прикуса. Для анализа использовались данные о частоте 

выявления ортодонтических патологий, и было выявлено, что преобладают аномалии прикуса. В качест-

ве исходных данных были предложены и рассмотрены ортодонтические патологии, такие как: сужение, 
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укорочение, и удлинение зубных рядов, и также используемые методы коррекции аномалий прикуса. 

Оценку функционального состояния проводили по клиническим показателям на основе опроса пациен-

тов и на основе расчета ортодонтических индексов. По данным 100 историй болезни, была сформирована 

обучающая выборка. Патологии имели как единичные, так и сочетанные признаки.  В качестве показате-

ля для оценки стоматологического эффекта принимается разница в ортодонтических индексах: Корхауза, 

Пона и др. после определенного периода лечения. Основываясь на различных данных, формировался 

дальнейших план работы. Результатом разработки архитектуры модели стал трехслойный персептрон, 

имеющий 17 входов – клинико-диагностические признаки ортодонтических патологий и 3 выхода, кото-

рые соответствовали методам коррекционного действия. Так же сеть имела один скрытый слой, который 

состоял из 8 нейронов. Обучение осуществлялось при помощи 100 обучающих векторов. Тестирование 

полученной модели было выполнено на данных 37 пациентов, 35 из них модель ИНС правильно опреде-

лила вид лечения. Достоверность постановки диагноза с помощью модели и выбора тактики лечения со-

ставила 94.59%. Работу алгоритма нейросети контролировали опытные врачи.  Даже высококлассный 

специалист не может всегда идеально поставить диагнозы и выбрать методы лечения, имея несколько 

специалистов они могут предложить несколько различных вариантов лечения, нейросеть позволяет сде-

лать это за врача и предлагает наиболее подходящий вариант для пациента [7]. 

Аюпова О.И. и соавт. в 2020 г. провели исследование целью которого было совершенствование 

методов расчетов снимков (телерентгенограмм) ТРГ в боковой проекции. Для этого в своем исследова-

нии они привлекли 25 врачей-стоматологов различной квалификации, включая стоматологов-ортодонтов 

и ординаторов первого года по специальности ортодонтия, а также студентов. Всем участникам было 

предложено поставить 27 ориентиров на 100 ТРГ в боковой проекции. На расстановку всех точек было 

потрачено более 500 часов. Затем все полученные данные были проанализированы при помощи нейросе-

тей на базе сверточных слоев CNN и сети, предназначенной для сегментации изображений U-Net, а также 

методом Хаара. Было определено, что среднее отклонение от координат, составило (3.61±0.66) мм, 

(3.68±0.63) мм, (1,5±0,25) мм с использованием метода Хаара, свёрточной нейросети CNN и нейросети U-

net соответственно. Исследователи доказали, что применение нейронных сетей для расстановки точек на 

ТРГ более эффективно, по сравнению с методом Хаара и дает возможность минимизировать ошибку 

почти в 2 раза. Можно сделать вывод, что алгоритмы искусственных нейронных сетей могут качественно 

справляться с задачами такого типа, и экономить время врача, обладают большой перспективой к разви-

тию и работе с ними. Алгоритмы постоянно совершенствуются и в ближайшем будущем смогут почти 

без погрешностей проводить различного рода исследования в области стоматологии [1]. 

Левашов А.В. и соавт. в 2016 г. разработали и успешно применяют программу, которая позволяет 

им определить жевательную эффективность на основе анализа цифровых окклюзиограмм, полученных 

при сканировании отпечатков зубов на пластинке воска. Алгоритм ИНС строился на основе применения 

классической жевательной пробы В.Н. Трезубова. В качестве единицы измерения жевательной эффек-

тивности был процентный показатель. Результаты, обработанные с помощью, разработанной авторами 

программы, а также при помощи методов анализа многомерных данных с использованием метода проек-

ции на латентные структуры, позволили оценить взаимосвязь величины жевательной эффективности и 

характеристики площади и яркости областей, которые соответствующих окклюзионным контактам. Про-

грамма позволяет выполнять сравнение результатов анализа цифровых окклюзиограмм и формировать 

заключение. Статистический анализ по оценке окклюзиограмм с помощью разработанной программы и 

традиционными жевательными пробами показал статистически значимые результаты. Актуальность 

данной программы была бесспорной, было принято решение усовершенствовать методы самообучения 

программы для более эффективной работы с большим количеством данных. В 2019 были добавлены 24 

окклюзиограммы с дефектами зубных рядов от девяти до двенадцати зубов. На основе расширенной ба-

зы данных алгоритм нейронной сети, реализованный в программе, был дообучен с учетом ранее полу-

ченных с помощью жевательной пробы В.Н. Трезубова степени изменения эффективности жевания при 

различных дефектах зубных рядов, а также по результатам сопоставления минимально достигаемые зна-

чения жевательной эффективности. По результатам исследования точность повысилась на 4-6 процента 

по сравнению с традиционными пробами И.С. Рубинова и О.М. Ряховского, сократилось временя на 

оценку изображений жевательных проб при проведении исследований [21]. 

Муравьев А.А. и соавт. в 2018 г. провели исследование где нейронная сеть расставляла точки на 

ТРГ головы в боковой проекции. На основе 80 снимков ТРГ был разрабюотан алгоритм нейронной сети. 

Авторами было измерено время, которое потребовалось врачу и алгоритму ИНС для расстановки точек. 

Врачу для выполнения задачи требовалось порядка 6-7 минут, нейросеть делала это менее чем за 2-3 ми-

нуты с учетом корректировки. По результатам исследования было выявлено что алгоритм нейронной 

сети ошибается приблизительно на 2 процента, при этом время, затрачиваемое специалистом, на расста-

новку точек на снимке сокращается в 2-3 раза по сравнению со стандартными методами. Все зависит от 

количества точек и сложности расшифровки снимка. Это является наглядным доказательством, что ней-

росети позволяют экономить время врачей [24]. 
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Добратулин К.С. и соавт. в 2020 г. провели исследование, целью которого было оценить насколько 

точно при помощи нейросети, можно выставить точки на ТРГ в боковой проекции. Для проведения ис-

следования было использовано 100 телерентгенограмм. Исследование проводилось при помощи нейро-

сети U-net. После получения результатов был сделан вывод, что нейросеть выставила точки со средним 

отклонением в 2.11мм. Данное исследование показывает еще раз, что нейросети могут быть рекомендо-

ваны для такого вида задач в ортодонтии [10].   

Оборотистов Н.Ю. и соавт. в 2022 г. описал принцип работы ИНС «ViSurgery». Им были исполь-

зованы ТРГ в прямой и боковой проекции и было доказано, что недавно разработанный искусственный 

интеллект «ViSurgery» позволит врачам-стоматологам проводить расчеты телерентгенограмм в прямой и 

боковой проекции в автоматическом режиме с помощью технологии искусственных нейронных сетей. 

Настоящая искусственная сеть обрабатывает телерентгенограммы с точностью до 98% независимо от 

источника самого изображения. Это дает специалистам выигрыш во времени практически в 5 раз, про 

сравнение механической расстановкой цефалометрических точек. Распознавание изображений стало не-

отъемлемой частью возможностей искусственных нейронных сетей. В ортодонтии и челюстно-лицевой 

хирургии актуальным и наиболее важным методом исследования является телерентегоргамма, анализ 

которой занимает большую часть и без того ценного времени врача. ИНС позволит это делать быстрее и 

точнее [27]. 

Оборотистов. Н.Ю. и соавт. в 2022 г. провели исследование, в котором оценивали потенциал ней-

росети для расчета снимком для помощи молодым врачам и опытным специалистам. Для исследования 

было получено 30 ТРГ, и 2 программы: «ViSurgery» в которой точки расставляет ИНС и «Dolphin 

Imaging» в которой точки расставляются врачом. Разница в постановке точек вручную и точек при по-

мощи нейросети оказалась незначительной. Время обработки снимка в программе «ViSurgery» на 12,5% 

меньше. Это исследование доказало, что расчет точек при помощи ИНС, осуществляется быстрее, чем с 

применением классического подхода [28]. 

Принятие решений требует от практикующего врача большого опыта и знаний для постановки 

правильного диагноза и выбора стратегии лечения. Применение искусственных нейронных сетей позво-

лило повысить точность диагностики и лечения. Данный обзор показал на сколько эффективно примене-

ние технологии искусственных нейронных сетей повышает качество диагностики и принятия решений в 

ортодонтии. 

Стоматологические проблемы, такие как боли в височно-нижнечелюстном суставе, рецессия дес-

ны, потеря кости, неправильные контакты часто возникают из-за неточного диагноза [13,36,39]. 

Алгоритм нейронной сети может рассчитать все возможные варианты лечения пациента, и свести 

к минимуму негативные последствия ортодонтического лечения [35]. Так же нейросети позволяют суще-

ственно экономить время, которое врач тратит на рутинные задачи, так ИНС может сама расставить точ-

ки на телерентгенограмме, рассчитать углы, а также установить их взаимосвязи. С помощью ИНС могут 

быть найдены кариозные полости в скрытых местах и пациент будет направлен на санацию перед орто-

донтическим лечением [33,38]. 

Применение искусственных нейронных сетей в стоматологии поможет врачу быстрее проводить 

анализ полученных данных, находить заболевания и предлагать варианты лечения, проводить расчеты 

снимков и составлять подробный план лечения, что значительно ускоряет рабочие моменты и экономит 

бесценное время врача [16]. 

 Применение технологии искусственных нейронных сетей в ортодонтии требует еще изучения. 

Некоторые продвинутые клиники уже применяют искусственные нейронные сети в своей работе. В бу-

дущем времени нейросети будут уже неотъемлемой частью работы врача-ортодонта и его незаменимым 

помощником. 

Значительных отрицательных элементов ИНС практически не имеют, себестоимость разработки 

их достаточно высока, а их применение еще находятся на ранних этапах развития, для полного внедре-

ния в стоматологию потребуется большее количество времени, ресурсов и испытаний, но несмотря на 

это они уже активно применяются. 

Заключение. Разработка компьютерных программ на основе ИНС обладают практически безгра-

ничным потенциалом для развития, несмотря на то что они появились относительно недавно, они уже 

показывают невероятные результаты. В стоматологии они формируют диагнозы пациентов, выявляют 

кариес, заболевания пародонта, по снимкам находят заболевания височно-нижнечелюстного сустава, 

заболевания костной ткани с разночтениями с высококлассными специалистами всего в три десятых 

миллиметра, выстраивают план лечения, на телерентгенограммах расставляют точки для последующих 

расчетов и даже могут показать примерный результат лечения ортодонтических пациентов. ИНС помо-

гают стоматологам наглядно показать пациентам в чем проблема, и предложить пути её решения, со-

ставляют полные планы лечения, с различными способами достижения результатов. Самое главное, ис-

кусственные нейросети значительно экономят время врачей при выполнении рутинных задач, обладают 

большой перспективой. ИНС постоянно совершенствуются и в ближайшем будущем смогут почти без 
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погрешностей проводить различные исследования, ставить диагнозы и составлять планы лечения. ИНС 

являются отличным помощником для молодого специалиста, так как уже действует на основании полу-

ченного опыта и информации. Проведенный обзор наглядно показывает, что ИНС показывают отличные 

результаты и справляются с поставленной задачей.  
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