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Аннотация. Настоящая работа посвящена применению методов искусствен-

ного интеллекта для решения проблем, возникающих в стоматологии при поста-

новке диагноза. Проведен анализ существующих информационных технологий для 

диагностики в Кабардино-Балкарской республике, получена оценка экономической 

эффективности внедрения результатов работы, как бизнес-модель в Кабардино-

Балкарской республике, приводятся методические рекомендации по внедрению и 

использованию результатов работы в медицину Кабардино-Балкарской респуб-

лики.  Практическая значимость полученных результатов заключается в том, что 

разработанный проект «KeepSmiling 3D» может быть внедрен в любую стома-

тологическую клинику Кабардино-Балкарской республики. Результаты работы 

будут полезны стоматологическим клиникам, врачам-стоматологам, производи-

телям зубных протезов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Диагностика играет в медицине важ-

нейшую роль. Значительный вклад в 

разработку систем медицинской диа-

гностики для ЭВМ внесли отечествен-

ные и зарубежные ученые. Диагно-

стика в стоматологии так же, как и в 

других медицинских специальностях, 

имеет свою специфику, и, вместе с тем, 

опирается на исторически сложивши-

еся общие для всех медицинских спе-

циальностей положения. Распознава-

ние болезни осуществляется по ее 

симптомам, как явным, так и установ-

ленным с помощью специальных ис-

следований, и основывается на опреде-

ленных принципах.  

За последние 50 лет системы искус-

ственного интеллекта получили замет-

ное развитие, что особенно явно отсле-

живается по скачку эффективности си-

стем распознавания объектов на изоб-

ражении, пришедшемся на последнее 

десятилетие. Работы в этой области 

проводились еще в середине 20 века.  

Имеется много публикаций, где в своих 

работах авторы проводят исследование 

с применением методов искусствен-

ного интеллекта. [7-17] В работе [1] 

приведена математическая модель аб-

страгирования для задачи распознания 

образа.  В работе [2] описано примене-

ние нечетких классификаторов для ди-

агностики ряда сердечно-сосудистых 

заболеваний.  Работы [2-6] посвящены 

распознаванию образов в изображе-

ниях. 
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Настоящая работа посвящена при-

менению методов искусственного ин-

теллекта, для принятия решения о при-

надлежности медицинского объекта к 

одному из заданных классов заболева-

ний в стоматологии, либо о том, что 

данный субъект не относится ни к од-

ному из выделенных классов.  

Цель работы исследование и экспе-

риментальное обоснование научно-

технических и проектно-функциональ-

ных решений по созданию конечного 

продукта - распределённого сервиса 

интеллектуальной интегрированной 

экспертной системы для принятия ре-

шений по постановке диагноза и вы-

даче рекомендаций для лечения паци-

ентов, а также создание 3D модели 

капы для восстановления правильного 

прикуса. 

Для достижения поставленной цели 

решены следующие задачи: 

1. Анализ существующих инфор-

мационных технологий для диагно-

стики в Кабардино-Балкарской респуб-

лике;  

2. Разработка системы сбора, ком-

плексирования и обработки данных;  

3. Разработка систем распознава-

ния, принятия решений и управления, 

предназначенных для принятия реше-

ний по постановке диагноза и выдаче 

рекомендаций для лечения; 

4. Разработка сайта, программного 

обеспечения для сервера и 3D модели 

капы, демонстрирующие принципи-

альную выполнимость поставленных 

научно-технических задач; 

5. Оценка экономической эффек-

тивности внедрения результатов ра-

боты, как бизнес-модель в Кабардино-

Балкарской республике;  

6. Методические рекомендации по 

внедрению и использованию результа-

тов работы в медицину Кабардино-Бал-

карской республики. 

II. БИЗНЕС – МОДЕЛЬ 

«KEEPSMILING 3D» 

Бизнес-модель «Keepsmiling 3D», 

представляет собой систему, которая 

предназначена для многоразового ис-

пользования при решении однотипных 

задач обслуживания целевой аудито-

рии, совокупность, включающее в себя 

характеристику участников процесса, 

возможные выгоды участников, в ре-

зультате обращения за консультацией 

на сайт, описание способов получения 

прибыли, используемый сервис. 

Параметрами данной модели высту-

пают: входящий поток заявок (требова-

ний), поступающие на сайт; канал об-

служивания; очереди, ожидающих об-

служивания; выходящий поток требо-

ваний. 

Для каждого клиента, который обра-

щается на сайт для постановки диа-

гноза, ценностью будет считаться 

наличие консультации, небольшая 

трата времени, качественная диагно-

стика, которые можно получить по ре-

зультатам использования разработан-

ного программного комплекса. При-

быль от данного обращения будет со-

ставлять стоимость подписки на сервис 

- сайт в первые периоды времени, а за-

тем ежегодный стабильный доход.  

Клиенты получат данную ценность по 

адекватной цене. 

Предлагаемая бизнес-модель, явля-

ется программным продуктом предо-

ставляется в формате веб-сервиса на 

основе подписки. Это дает клиентам 

возможность использовать продукт мо-
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ментально, сэкономив время на уста-

новку программного обеспечения и 

обучение. 

Система мероприятий по продвиже-

нию продукта на рынке включают в 

себя: 

- переговоры о сотрудничестве с 

международными, государственными 

и общественными организациями, за-

нимающимися проблемами диагно-

стики и протезировании зубов;  

- использование Интернет-сайта и 

социальных сетей компании для попу-

ляризации технологии и рекламы про-

дукции;  

- участие в профильных выставках;  

- использование социальной рек-

ламы, подчеркивающей инновацион-

ный аспект широкого внедрения техно-

логии.  

- сотрудничество с медицинскими 

клиниками, многие из которых прояв-

ляют интерес к данной разработке. 

Стратегия удержания клиентов: 

Для приобретения и удержания те-

кущих потребителей, увеличения про-

даж, компания планирует использовать 

следующие механизмы: 

- усовершенствование программ-

ного обеспечения с максимально воз-

можным учетом потребностей клиен-

тов; 

- организация широкой сервисной 

сети послепродажного обслуживания,  

- организация акций, системы бону-

сов и скидок. 

Основными требованиями для 

оценки качества разработанной бизнес-

модели выступают следующие крите-

рии: 

- необходимость качественной 

оценки удовлетворения ожиданий кли-

ентов;  

- необходимость оперативного вы-

явления отклонений реальных резуль-

татов от запланированных и «проблем-

ных зон» реализации политики по удо-

влетворению потребностей клиентов;  

- необходимость формирования 

базы для принятия стратегических и 

тактических управленческих решений 

при реализации целей бизнес-модели. 

Оценка качества оказания услуг биз-

нес-модели в работе рассматривается 

как процесс исследования уровня удо-

влетворенности клиентов различ-ными 

процессами, с которыми они сталкива-

ются при получении услуги: диагно-

стика, лечебный процесс, поддержива-

ющий процесс (инфраструктура), про-

цесс сервиса (контактный персонал), 

процесс маркетинга (имидж компа-

нии). 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Для распознавания и диагностики 

заболеваний использованы системы 

принятия решений на основе мульти-

агентой нейрокогнитивной архитек-

туры. 

Нейрокогнитивная архитектура сос-

тоит: из рациональных программных 

агентов-нейронов, целевой функции, 

которая подлежит максимизации энер-

гии, приобретаемой ими при переходе 

в те, или иные состояния. Программ-

ные агенты действуют проактивно, по-

этому на каждом шаге дискретного 

времени они решают задачу синтеза 

плана поведения на несколько шагов 

вперед вплоть до горизонта планирова-

ния. 

Распознавание статических объек-

тов основано на обучении мультиа-

гентных нейрокогнитивных архитек-

тур, на вычислительной абстракции 

мультиагентных нейрокогнитивных 
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систем, демонстрирующих архитектур-

ное соответствие самоорганизую-

щимся нейрокогнитивным сетям го-

ловного мозга. 

Разработан программно-аппаратный 

комплекс, состоящий из веб-сайта, про-

граммы - предобработчика изображе-

ния (для выделения границ зубов и 

формировании данных для передачи), 

и интеллектуальной экспертной си-

стемы определения диагноза и состав-

ления плана лечения. 

Новизна разработанного комплекса: 

1. Функционал: постановка диаг-

ноза, рекомендации для лечения, авто-

матическое моделирование и проекти-

рование;  

2. Технология распознавания: 

мультиагентная нейрокогнитивная ин-

теллектуальная система; 

3. Присутствует автоматическое 

моделирование и проектирование; 

4. Способ диагностики: загрузка 

ортопантомограммы пациента; 

5. Имеется возможность создания 

картотеки пациента;  

6. Количество пациентов не огра-

ничена; 

7. Безопасный облачный сервис;  

8. Количество устройств не огра-

ничена; 

9. Поддерживаемые устройства: 

устройства, с наличием браузера;   

10. Стоимость от 8 640 руб. в год в 

зависимости от функционала. 

Проведен сравнительный анализ по 

11 технико-экономическим характери-

стикам, включая количественные, ка-

чественные и стоимостные характери-

стики созданного инновационного про-

дукта с зарубежными и отечествен-

ными аналогами.  

Из проведенного сравнительного 

анализа следует, что конкурентными 

преимуществами создаваемого про-

дукта являются: использование техно-

логии искусственного интеллекта; ав-

томатическое моделирование и проек-

тирование; максимальная точность по-

становки диагноза; доступ к сервису с 

любого устройства при наличии сети 

интернет; экономия времени врачей и 

специалистов в стоматологии; автома-

тическая передача результатов диагно-

стики всем профильным специалистом. 

Работа сервиса обслуживания со-

стоит в следующем: пациент и стомато-

лог загружают свои данные на сервер: 

общие сведения о пациенте и его физи-

ческих данных, рентгеновские снимки. 

Зуботехник получает автома-тически 

спроектированную модель капы или 

зубного протеза для производства. 

В личном кабинете врач может ре-

дактировать свой профиль, пополнить 

счет и получить сведения о текущих 

подписках. Отсюда возможно и про-

дление.  

Пациент в своем личном кабинете 

тоже может редактировать свой про-

филь, сообщать о состоянии и получать 

рекомендации. Из своего личного ка-

бинета пациент также может добавлять 

и просматривать рентгеновские 

снимки. 

Каждая модель интеллектуального 

агента соответствует фактору опреде-

ленного типа. Сверху располагаются 

сенсоры и эффекторы. Далее прово-

дится описание с помощью существи-

тельных, глаголов и прилагательных.   

На рис.1 содержится изображение 

цифровой модели челюсти. Данная 

программа разработана для выделения 

на снимке замкнутых цветовых обла-

стей. Справа находится диаграмма Во-

роного. Она описывает пространствен-
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ное отношение между близко располо-

женными точками или их ближайшими 

соседями. Это множество соединённых 

многоугольников, полученных из то-

чек или локаций. Каждая линия «обла-

сти» Вороного находится между двумя 

точками. 

 

Рис. 1. Изображение цифровой модели челюсти 

 

На рис.2 видны выделенные области 

модели. Для этого надо обойти каждый 

пиксель картинки. Составляется 

группа по принципу поиска в ширину, 

разрешена рекурсия. Далее обводим 

группы по принципу выхода из лаби-

ринта по правилу левой руки. Состав-

лен универсальный паттерн следова-

ния: ход ладьи, ход слона, ход слона с 

соседом слева под углом 45°. Затем 

группы оптимизируются. Удаляем 

точки с развернутым углом. Для боль-

ших групп выкидываем условно каж-

дые 9 и 10 точек, или аппроксимируем, 

например, методом линейной регрес-

сии. Все алгоритмы имеют сложность 

O(n). 

 

 

Рис. 2. Изображение цифровой модели челюсти 
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Вид слева цифровой модели изобра-

жен на рис.3, а рис. 4 содержит изобра-

жение цифровой модели челюсти в  

«раскрытом» виде. 

 

Рис. 3. Изображение цифровой модели челюсти (вид слева) 

 

 

 

Рис. 4. Изображение цифровой модели челюсти (в «раскрытом» виде)

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе получены следующие ре-

зультаты: разработан веб-сайт и сервис 

интеллектуальной интегрированной 

системы «Keepsmiling 3D» по опреде-

лению диагноза пациента с непра-

вильно сформированными зубами и 

прикусом. Интеллектуальная подси-

стема сервиса реализуется с помощь 

экспертной системы на основе муль-

тиагентной рекурсивной когнитивной 

архитектуры, позволяющая решать за-

дачи распознавания, принятия реше-

ний и управления. Подсистема сбора и 
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предварительного анализа данных бу-

дет собирать и комплексировать мно-

гомодальные данные с рентгеновского 

снимка на сервер, на котором будет 

развернута экспертная система. 

Практическая значимость получен-

ных результатов заключается в том, что 

разработанный проект «KeepSmiling 

3D» может быть внедрен в любую сто-

матологическую клинику Кабардино-

Балкарской республики.   Экономиче-

ская эффективность предлагаемых в 

работе мер обусловлена тем, что внед-

ряемый бизнес-модель окупится после 

начала ее эксплуатации и в последую-

щем будет приносить стабильный до-

ход.  Результаты работы будут полезны 

стоматологическим клиникам, врачам-

стоматологам, производителям зубных 

протезов. 
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Abstract. This work is devoted to the application of artificial intelligence methods to 

solve problems that arise in dentistry when making a diagnosis. The analysis of existing 

information technologies for diagnostics in the Kabardino-Balkar Republic is carried 

out, an assessment of the economic efficiency of the implementation of the results of work 

as a business model in the Kabardino-Balkar Republic is obtained, methodological rec-

ommendations for the implementation and use of the results of work in the medicine of 

the Kabardino-Balkar Republic are given. The practical significance of the results ob-

tained lies in the fact that the developed project "Keep Smiling 3D" can be implemented 

in any dental clinic of the Kabardino-Balkarian Republic. The results of the work will be 

useful to dental clinics, dentists, manufacturers of dentures. 
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