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1. Inleiding

Klassieke varkenspest (KVP) is een zeer besmételirale ziekte die bij een uitbraak grote
sociaal-economische gevolgen kan hebben. Bij désteagrote uitbraak van KVP in
varkenshouderijen in Nederland in de periode 199981moesten 700 duizend varkens
geruimd worden en werd het economisch verlies gedaap 2,3 miljard US$ [Elbers et al.,
2002]. Een uitbraak van KVP kan relatief lang orepgrkt blijven [Elbers et al., 1999]
waardoor de ziekte zich in de beginperiode, voorajebieden met een hoge dichtheid aan
varkenshouderijen, snel kan verspreiden. Het isataaan groot belang om de periode van
hoog risico, de tijd tussen infectie en detectiergt et al., 1998], te minimaliseren. Klinische
symptomen die worden waargenomen door veehoudedseegnartsen zijn vaak de eerste
indicatie van een KVP-besmetting in een stapel eask[Elbers et al., 1999]. De klinische
diagnose van KVP is echter erg moeilijk, omdat tieidche symptomen van KVP atypisch
zijn, er geen symptoom of combinatie van symptoisetie de aanwezigheid van de ziekte
bewijzen en de symptomen een grote overlap metrarmiekten hebben. Ter ondersteuning
van dierenartsen in de praktijk wordt, in een samekingsverband van de groep Decision
Support Systems van het departement Informaticadeddniversiteit Utrecht en het Centraal
Instituut voor DierziekteControle Lelystad, eenlisssngsondersteunend systeem ontwikkeld
voor de vroege diagnose van een KVP-besmettingri&@eet al., 2007]. De basis voor het
systeem is een Bayesiaans netwerk.

Bayesiaanse netwerken zijn een compacte weergameeea kansverdeling over een

verzameling van variabelen. De relevante variabaleeen domein en hun relaties worden
gemodelleerd in een grafische structuur. Hierngmstr een kwantitatief deel waarin de

sterkten van de relaties met behulp van conditekahsverdelingen zijn gemodelleerd. Uit
een Bayesiaans netwerk kan elke willekeurige kams aijn variabelen berekend worden.

Bayesiaanse netwerken worden met succes toegepasel verschillende domeinen. Voor

het oplossen van diagnostische problemen in hetsctegl domein zijn bijvoorbeeld al vele

netwerken ontwikkeld [Lucas et al., 2004]. Waahet medische domein diagnose is gericht
op het vaststellen van de aanwezigheid van eerezigk een individu, is diagnose in de

diergeneeskunde veel meer gericht op een groegmdiaeker als het om besmettelijke
ziekten zoals klassieke varkenspest gaat. Een Beyes netwerk in het domein van de
diergeneeskunde dient dus rekening te houden meiadeang en verspreiding binnen de
stapel bij het modelleren van het ontstaan vanbemmettelijke ziekte. Er zijn echter nog

maar enkele Bayesiaanse netwerken voorgestelcedeegtoepsdynamiek modelleren.

Als eerste stap binnen het varkenspestprojectnBagesiaans netwerk ontwikkeld voor de
diagnose van klassieke varkenspest bij een indd@buarken. Het netwerk modelleert het
ontstaan en verloop van de ziekte en berekent e d¢g@a aanwezigheid van KVP in een ziek
varken gegeven de klinische observaties van h&emabDe volgende stap in de ontwikkeling
van het netwerk is een uitbreiding naar stapelnifézeenen & Van der Gaag, 2005]. Het
netwerk zal de basis vormen van een nog te ontigkkieeslissingsondersteunend systeem
voor dierenartsen bij een bezoek aan varkensbedrijmet een ernstig onbekend klinisch
probleem. De dierenarts wordt geleid door een aardgen met betrekking tot de diagnose
van klassieke varkenspest. De observaties dieaterdirts invult worden gebruikt als bewijs
in het probabilistische netwerk, waarmee het neékveler kans berekent dat de varkens een
varkenspestbesmetting hebben. Deze kans wordt lgen® gepresenteerd aan de dierenarts
in combinatie met een advies over de te kiezendlanijze.



De eerste stap in de uitbreiding van het huidig&ersspestnetwerk is het in kaart brengen
van het diagnostisch proces als het gaat om dealsegvan KVP in een stapel varkens. Het
gaat hier ook om de verschillen met de diagnoseeemindividueel dier, omdat hierover al
kennis is vergaard voor de ontwikkeling van hetdige netwerk. Hiertoe hebben we twee
domeinexperts, dierenartsen bij de faculteit Dieggskunde van de Universiteit Utrecht,
twee maal geinterviewd. De informatie die we hebberkregen uit de interviews vormt de
basis voor de definitie van de variabelen op stapehu die aan het netwerk voor het
individuele dier moeten worden toegevoegd. De gembefrde variabelen zijn vervolgens in
categorieén ingedeeld, zoals bijvoorbeeld de valeasbdie de a priori kans op varkenspest
beinvioeden. Om deze, en eventueel toekomstigéabeden aan het zich ontwikkelende
netwerk te kunnen toevoegen, hebben we voor eltegeae een basispatroon ontwikkeld.
Een basispatroon is een specificatie voor het egeo van een variabele. Het bestaat uit een
Bayesiaans netwerkfragment waarin de aansluitimgdetoe te voegen variabele met het
bestaande netwerk staat weergegeven. In de begedisidekst van het basispatroon staat
welke variaties er op het patroon mogelijk zijnveslke niet. Ook wordt aangegeven wat er
gecontroleerd moet worden. Hiermee moet het mgkkelivorden om later variabelen aan
het netwerk toe te voegen en te controleren obmect zijn toegevoegd.

Deze scriptie is als volgt ingedeeld. In hoofdsfukvordt kort uitgelegd wat Bayesiaanse
netwerken zijn en wordt het huidige varkenspestagtwvoor het individuele dier
beschreven. Vervolgens bespreken we in hoofdstbksBéaande Bayesiaanse netwerken op
groepsniveau en het modelleren met object-georémte Bayesiaanse netwerken. Dan
volgen in hoofdstuk 4 de opzet en de resultaten dartwee interviews die we hebben
gehouden met twee dierenartsen over de diagnos&WVBnop stapelniveau. In hoofdstuk 5
worden de variabelen en bijbehorende patronen \dmruitbreiding van het huidige
varkenspestnetwerk naar stapelniveau gepresentdeadfidstuk 6 sluit af met conclusies en
aanbevelingen voor de verdere uitbreiding van betenspestnetwerk.



2. Achtergrond

Aangezien de basis voor het beslissingsonderstdursgsteem voor dierenartsen een
Bayesiaans netwerk is, volgt een korte introductieleze netwerken. Hierop volgt een korte
beschrijving van het huidige Bayesiaanse netwek de diagnostiek van varkenspest voor
individuele dieren.

2.1 Bayesiaanse netwerken

Bayesiaanse netwerken zijn een compacte weergame eea kansverdeling over een
verzameling van variabelen. Een Bayesiaans net®dr&staat uit twee delen: een grafische
structuurG en een bijbehorende kansverdelingnet als resultaat het pa&= (G.).

De grafische structuur is een acyclische gerichaafgs = (V(G),A(G)) met een verzameling
knopenV(G) = {Vi, . . ., i}, =1, en een verzameling pijleA(G) O V(G)xV(G). De
knopen, in de graaf weergegeven met een cirketegsponderen met de variabelen. Een
variabele kan een waarde aannemen uit een verzamedn twee of meer mogelijke
waarden. Een pijl tussen twee knopen geeft aaerde¢n probabilistische invloed is tussen
de twee variabelen. Een pyfl — V; geeft aan dat er een probabilistische invioedssénV;
enV,. Hierbij heetV; een ouder vaw; enV; een kind varV;. De afwezigheid van een pijl
tussen twee knopen betekent dat de knopen elketadinect beinvioeden.

De kansverdeling” bevat een kanstabel voor elke knoop uit het nétwerzo’n kanstabel
staan de conditionele kansverdelingen voor de belgéa gegeven combinaties van de
waarden van de ouders van de variabele. Voor eligehjke combinatiez(V;) van de
waarden van de ouders van de variabglés er één kansverdeling, genoteerd RV, |
7(Vi)). Indien een knoop geen ouders heeft, dan bestaakanstabel uit de a priori
kansverdeling over zijn waarden.

In een Bayesiaans netwerk kunnen observaties wongewoerd. Een observatie zegt dat er
zekerheid is over de waarde van een bepaalde krig&p.observatie wordt ook wel een
bewijs voor een bepaalde waarde genoemd. Als epiges tussen twee knopen betekent dit
dat een observatie van een van deze knopen eanedinzloed heeft op de kansverdeling
over de waarden van de andere knoop. Het is heereobk mogelijk dat een observatie
invloed heeft op de kansverdeling van knopen waargeen directe verbinding is. Om te
kunnen voorspellen of een knoop een indirecte etvlop een andere knoop heeft, moet
worden gekeken naar de ketens tussen de knopen lsewdjzenE. Een bewijs kan een keten
blokkeren, hetgeen inhoudt dat er over de keten geababilistische invloed tussen de twee
knopen meer is. Beschouw een ketan een graafs met knopervy, V., enV; op de keten.
Nu zeggen we dat de bewijzBrde keters blokkeren in één van de volgende drie gevallen:

a. Pijlen V, — Vi en\, — V3 liggen op keters en knoopV, is een element vaha

b. Pijlen V; — V; en \, — V3 liggen op keters en knoopV; is een element vaa



c. Pijlen V, — V3 en V3 — V; liggen op keters en knoopV, en de kinderen vaw, zijn
geen element vaha

Wanneer alle ketens tussen twee knopen zijn gebtkkzeggen we dat deze ge-d-separeerd
zijn. De twee knopen oefenen dan geen directe pilidtésche invioed op elkaar uit, ze zijn
conditioneel onafhankelijk gegevén

In figuur 2.1 is een voorbeeld van een simpel Bmges netwerk te zien. In het
tuinsproeiernetwerk, overgenomen uit [Murphy, 1998Jgemodelleerd dat de aanwezigheid
van bewolking invloed heeft op het aanstaan vantemsproeier en het vallen van regen,
welke weer invloed hebben op de vochtigheid van gamon. Het netwerk bevat vier
variabelen. De variabelat Grasis afhankelijk van de variabeldewolking Tuinsproeier
enRegenElke variabele in het netwerk kan één van twearden aannemen. In de kanstabel
is af te lezen wat de kansen op de waarden zijevgggde mogelijke waarden van de ouders.

| Bewolking | Pr(Bewolking=ja) = 0.5
_Bewolkln
: Pr(Bewolking=neg = 0.5
Q Pr(Tuinsproeier= aan|Bewolking=ja) = 0.5
Pr(Tuinsproeier= aan| Bewolking=neg = 0.9
Pr(Regerr ja | Bewolking= ja) = 0.8
Pr(Regerr ja | Bewolking= neg = 0.2

Pr(Nat Gras= ja | Tuinsproeier=aan Regerr ja) = 0.99
Pr(Nat Gras= ja | Tuinsproeier= aan, Reger=neg = 0.9
Pr(Nat Gras= ja | Tuinsproeier= uit, Regen=ja) = 0.9
Pr(Nat Gras= ja | Tuinsproeier= uit, Regen=neg = 0.0

Figuur 2.1: Het tuinsproeiernetwerk met bijbehorendénstabellen.

In de eerste kanstabel is te zien dat de a praovslop bewolking is geschat op 0.5. De kans
op de afwezigheid van bewolking is complementair @ kans op bewolkingr(Bewolking
=ja) = 1- Pr(Bewolking = neg= 0.5. In de kanstabellen van de drie overigeabaien zijn

de complementaire kansen weggelaten om ruimtedpapen. De kansen voor de variabele
Nat Grasgeven voor elke combinatie van waarden van dersutie kans dat het gras nat of
droog is. Er geldt bijvoorbeeldr(Nat Gras= nee| Tuinsproeier= aan, Regen=neg = 1-
Pr(Nat Gras=ja | Tuinsproeier= aan RegerF neg = 0.1.

Het is mogelijk om in het tuinsproeiernetwerk bigvbeeld de waardaanin te voeren voor
de variabeld uinsproeier hetgeen aangeeft dat geobserveerd is dat detagisr aanstaat.
Zodra bekend is of er al dan niet bewolking isn zig knopeuinsproeieren Regenge-d-
separeerd gegeven deze observatie. Op de HatErsproeier<— Bewolking— Regenis
conditiea. van de bovenstaande gevallen voor ketenblokkadeaepassing en op de keten
Tuinsproeier— Nat Gras«<— Regenconditiec.

Na het invoeren van een observatie in een Bayesiaatwerk volgt probabilistische
inferentie, waarmee het nieuwe bewijs wordt dooegeg aan de andere knopen en de
kansverdelingen over de variabelen in het netwestden bijgewerkt. Om op een efficiénte
manier de a posteriori kansverdeling voor elke knioohet netwerk te kunnen berekenen zijn



enkele algoritmen ontworpen die de onafhankelijidmedveergegeven in de grafische
structuur van het netwerk benutten. De meest bekeijd het algoritme van Pearl [Pearl,
1988] en het algoritme van Lauritzen en Spiegethdltauritzen & Spiegelhalter, 1988].

2.2 Huidige varkenspestnetwerk

De basis van het onderzoek in deze scriptie isvatenspestnetwerk dat is beschreven in
onder andere [Geenen & Van der Gaag, 2005]. Hetarktis in eerste instantie ontwikkeld
voor de diagnose van klassieke varkenspest bijreividueel varken. Voor de ontwikkeling
van het netwerk is besloten om te beginnen meiroetelleren van het ontstaan en verloop
van Kklassieke varkenspest in een individueel dieaardoor konden de specifieke
moeilijkheden rondom de verspreiding van de ziédtier apart bestudeerd worden.

Het huidige netwerk voor individuele dieren is gaktanet de hulp van twee experts van het
Centraal Instituut voor DierziekteControle in Labd. In een ongestructureerd interview is
de experts gevraagd om het domein te beschrijveeropl volgden 11 gestructureerde
interviews waarin gedetailleerde vragen werden elgstin 6 van deze gestructureerde
interviews zijn de kansen die nodig zijn voor hedtwerk geschat met behulp van
kansschalen zoals beschreven in [Van der Gaag, di9819]. Het huidige netwerk bestaat uit
42 variabelen (met elk 2-5 waarden) waarvoor mear 2400 kansen zijn geschat. Deze
variabelen modelleren de risicofactoren en de ddigling van een infectie met klassieke
varkenspest. Hiernaast zijn klinische symptomenatarnatieve verklaringen voor deze
symptomen gemodelleerd.

Een grafische weergave van het huidige varkensgeatrk is te zien in figuur 2.2. De
variabele waar het om gaat Weremie KVPdie de waardefjia en nee kan aannemen. Als
alternatieve verklaring voor waargenomen symptomsehet mogelijk dat een varken een
andere infectie heeft dan klassieke varkenspestalmrzaak is van de klinische symptomen
die overlappen met de klinische symptomen van idkesvarkenspest. Hiervoor is de
variabele Primaire Andere Infectieopgenomen, die de waardgeen luchtweginfectig
maagdarminfectienluchtweg- en maagdarminfeck@an aannemen. Dit is een beperkt aantal
waarden om de complexiteit te beperken. Ook kurtdeeklinische symptomen onterecht als
symptomen van klassieke varkenspest worden aangenieze alternatieve verklaringen
voor klinische symptomen zijn in het netwerk genieded in de variabelen
Klimaatprobleem Vergiftiging en Stof Deze variabelen hebben uitgaande pijlen naar de
klinische symptomen die ze verklaren.

Het netwerk modelleert de verschillende soortelkesss in de variabel€ype varkendie de
waarderzogende biggespeende bjyleesvarken/gelzeugenbeerkan aannemen. Bepaalde
klinische symptomen zijn alleen van toepassing epgen, zoaldntra-uterine infectie
TrilbiggenenMelkproductie Om het model toch geschikt te maken voor alleteaovarkens

is besloten om deze variabelen de extra waarelevan toepassintge geven voor het geval
dat het type varken geen zeug is. De variabelenerondhet huidige netwerk zijn
voornamelijk de klinische symptomen die het gewjg van klassieke varkenspest en/of een
primaire andere infectie. Voorbeelden zijn de Jaglan Koorts Conjunctivitis en
Huidbloedingerwelke allen de waardga enneekunnen aannemen.
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3. Literatuuronderzoek

Om inzicht te krijgen in het redeneren op groepsaiv binnen een Bayesiaans netwerk
hebben we gezocht naar eerder werk op dit gebiedeeTnetwerken met een aan

groepsniveau gerelateerde problematiek worden tirhabfdstuk beschreven. Ook komen
object-georiénteerde Bayesiaanse netwerken aandmdje mogelijkheid van hergebruik

van netwerkonderdelen bieden.

3.1 Vergelijkbare modellen

De uitbreiding van het huidige varkenspestnetwertir\het individuele dier moet leiden tot
een model voor het diagnosticeren van een ziektedni groep dieren. In dit uiteindelijke
model zal de diagnose van de hele groep gebasememop de onderzoeken van enkele
dieren uit die groep en op enkele variabelen opettéveau. Het probleem dat zich hierbij
voordoet, is dat dit soort modellen voor groepsaisg niet of nauwelijks bestaan. Er is
echter wel over enkele Bayesiaanse netwerken gepeld die overeenkomsten hebben met
ons beoogde model voor de detectie van varkenspestpelniveau.

3.1.1 PANDA

Het Bayesiaanse biosurveillance systeem PANDA tbesen in [Cooper et al., 2004, Wong
et al., 2005], heeft als basis een Bayesiaans netwet heeft als doel om in een relatief
vroeg stadium een via de buitenlucht verspreideragtk van (bioterroristische) miltvuur in
een grote populatie te detecteren. Het gaat hieeganstelling tot de klassieke varkenspest
om een voor mensen onderling niet-besmettelijkeeciiiéziekte en een ziekte die na
besmetting snel symptomen veroorzaakt. Dit is esangrijk verschil. In het uiteindelijke
varkenspestnetwerk zullen de diagnosen van de poclge individuele dieren waarschijnlijk
een directe probabilistische invioed op elkaar moatitoefenen. In het PANDA netwerk
oefenen de individuen geen directe probabilistisolrioed op elkaar uit. In eerste instantie
lijken de symptomen van geinhaleerd miltvuur op dan verkoudheid, griep of een
longontsteking. Het PANDA netwerk houdt daarom oodkening met alternatieve
verklaringen zoals het varkenspestnetwerk.

Het PANDA netwerk modelleert 1,4 miljoen mensenedih bestaande regio in de Verenigde
Staten en is gemaakt met data van de Eerste Helpajdn van ziekenhuizen uit die regio.
Het is dus niet mogelijk het PANDA netwerk voor eefllekeurige groep mensen te
gebruiken. Het netwerk bevat 20 miljoen knopen,nagalk individu gerepresenteerd wordt
door 14 knopen. Er worden diverse technieken gkbrom te zorgen dat er niet
daadwerkelijk met 20 miljoen knopen gerekend woR#al-time inferentie is namelijk van
belang voor de toepassing.

De globale structuur van het netwerk is te zierfiguur 3.1. Het gemaakte netwerk is
opgebouwd uit drie verschillende niveaus of lagen:

* De bovenste laa@ bevat de knopen waarin de algemene kenmerkenettieryvoor
alle individuen zijn gemodelleerd. De knoApthrax Releasenodelleert bijvoorbeeld
of er al dan niet miltvuur is verspreidnthrax Releases de doelknoop van het
netwerk.
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» De tussenlaag bestaat uit de interface kndpém| zijn de factoren gerepresenteerd
die de status van de ziekte-uitbraak in de menaearde populatie direct beinvioeden
(Location of ReleasenTime of Releage

* De onderste laag bevat de persoonsubnetwerkenvelingn® met personerP;,
P,,.... Een persoonsubnetwePkbestaat uit een beperkt aantal knopen met infaemat
over symptomen, een eventuele opname bij de Edfsipafdeling van een
ziekenhuis, persoonsgegevens (postcode, leeftijgestacht) en de status van de
miltvuurbesmetting.

De middelste laad zorgt voor d-separatie tussen de verschillendsoeaisubnetwerken
wanneer er bewijs is voor de knopen linDe persoonsubnetwerken oefenen dan geen
probabilistische invloed meer op elkaar uit. Bijge voor de knopen ih d-separeren deze
knopen ook de knopen uit de lagérenP.

[ Anthrax Release |

} G
| Time of Release / Location of Release |
}1

O Oy

[ Person Model 1 | | Person Model 2 | | Person Model 3 | | Person Model 4 |

Figuur 3.1: De causale Bayesiaanse netwerkstrucgaloruikt in PANDA

Het model is getest met artificiéle data van eesingeleerde miltvuurbesmetting en met data
van Eerste Hulp afdelingen van verschillende zibkeren. De resultaten op het gebied van
detectie en snelheid zijn volgens de auteurs beigeed.

De lagenG enl uit het miltvuur netwerk kunnen tezamen geziendearals een oorzakelijke
laag in het netwerk. Ze beinvioeden de a prioriskap een besmetting met miltvuur in de
persoonsmodellen. Voor de uitbreiding van het uaskestnetwerk maken we een
vergelijkbare stap met het definiéren van een categvan oorzakelijke variabelen op
stapelniveau. Oorzakelijke variabelen zijn variabeldie de kansverhouding tussen een
primaire andere infectie en varkenspest beinvloed&or deze oorzakelijke variabelen
definiéren we voorts een basispatroon waarin besehris dat deze variabelen uitgaande
pijlen hebben naar het varkenspestnetwerk voorreiwvidueel dier.

In tegenstelling tot het PANDA netwerk zal het \erkpestnetwerk op stapelniveau niet alle
individuen kunnen modelleren. De eerste reden barvs dat het aantal dieren waarover
geredeneerd wordt niet vast staat als gevolg vanvatétie in stapelgrootte bij de
verschillende varkensbedrijven. Bovendien onderenakerenartsen bij een probleembezoek
slechts enkele dieren in meer detail. Het is dust mnogelijk en ook niet wenselijk
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waarnemingen van alle dieren in een netwerk iroeren. Een probleem dat hierbij ontstaat,
is dat er met gegevens van slechts een deel vaarlens over de hele stapel geredeneerd
wordt. Het deel van de varkens dat geselecteerdtwaoior nader onderzoek wordt gekozen
op basis van een ziektebeeld dat ze vertonen emazakchijnlijk niet representatief zijn voor
de hele stapel. Dit kan de nauwkeurigheid van dkeomisten uit het netwerk beinvioeden.
We verwachten echter geen problemen voor het digdijke netwerk, omdat ook de experts
redeneren met een kleine groep dieren voor de ds&agvan de stapel.

Een ander belangrijk verschil is dat de klassieagkenspest een voor varkens onderling
besmettelijke ziekte is. Mensen kunnen elkaar met miltvuur besmetten waardoor de
persoonsnetwerken in het PANDA netwerk van elka@scheiden kunnen blijven. De
verschillende varkens in het varkenspestnetwerlstapelniveau zullen in de uiteindelijke
versie van het varkenspestnetwerk wel een directieapilistische invioed op elkaar moeten
uitoefenen. Hiervoor zal in kaart moeten wordenrgelit hoe de besmetting tussen de dieren
verloopt.

3.1.2 Mycoplasma netwerk

In [Otto et al., 2004] is een probabilistisch natvbeschreven waarmee de ernst van een
besmetting met de Mycoplasma hyopneumoniae badteen stapel varkens kan worden
vastgesteld. De Mycoplasma hyopneumoniae bacterieen bekende veroorzaker van
Porcine Enzootic Pneumonia, een besmettelijke emnddthe ziekte. Het grote probleem van
deze ziekte voor de varkensindustrie is de aanjerdfname van het groeigewicht van een
varken. De graad van de besmetting heeft daarom resgatieve invioed op het
productievermogen van de stapel. Het netwerk zalrdemo gebruikt in een
beslissingsondersteunend systeem waarmee de censegwan de verschillende mogelijke
beslissingen kunnen worden berekend. Aangezienagetetie in bijna elke varkensstapel
aanwezig is, gaat het hier om het vaststellen veaerdst van infectie; de auteurs erkennen
dat het niet geschikt is voor een acute uitbraak.

Het netwerk bestaat alleen uit variabelen met weramp bedrijfsniveau. De kenmerken en
de ernst van de besmetting zijn dus niet op hetaniwan individuele varkens gemodelleerd.
In figuur 3.2 is de grafische structuur van hetvegk weergegeven. De knoop waar het om
gaat isMyco severity Deze knoop wordt direct probabilistisch beinviakmbr de knopen
Infection pressuresn True prevalencewelke de infectiedruk en het daadwerkelijke danta
aanwezige geinfecteerde varkens in de stapel neoeelinfection pressurevordt beinvioed
door de variabelen die de belangrijkste risicofetozijn voor een hoge Mycoplasma
besmetting. Het model is gebaseerd op gepubliceertldtaten uit de literatuur en is nog niet
getest met data.

Het is niet wenselijk dat het varkenspestnetwetkeal variabelen op stapelniveau gaat
bevatten zoals het Mycoplasma netwerk, omdat dgndse van enkele individuele varkens
een belangrijk onderdeel is in de diagnose vantagek De individuele diagnosen dragen
derhalve bij aan de totale diagnose. Bovendien émrgte symptomen die van belang zijn
voor de diagnose van varkenspest niet op stapelniwerden waargenomen, omdat ze over
het algemeen niet voor elk dier in de stapel geltien is ook in grote mate van belang welke
combinatie van symptomen bij een varken worden geramen. De combinatie van
waargenomen symptomeneny bij verschillende varkens in de stapel zegt mirnmesr de
mogelijke aanwezigheid van varkenspest dan de amatibi van symptomer eny in één
varken.
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Het mycoplasma netwerk heeft enkele overeenkonmtdrde eerste stap die we maken voor
het uitbreiden van het huidige varkenspestnetwez8r rstapelniveau. Zo zijn er in het
netwerk variabelen die een symptoom zijn van detevan een mycoplasma besmetting,
zoals bijvoorbeeldChange in mortality De knoop Change in mortalityheeft in het
mycoplasma netwerk een inkomende pijl uit de knblygo severity Ook uit de interviews
met onze experts is gebleken dat een veranderistgifte van belang is in het diagnostisch
proces. Zoals in paragraaf 5.2 wordt beschrevelnbdre we een categorie symptomatische
variabelen en een basispatroon voor het toevoegemergelijke variabelen gedefinieerd die
mede hierdoor zijn geinspireerd. In het basispatramor het toevoegen van symptomatische
variabelen krijgen de symptomatische variabelen iakonmende pijl vanuit de variabele
waardoor ze worden veroorzaakt net zoals in hetddigsma netwerk.

Allin - All out

[ Serological prevalence | /Q
%prevalence | Infection pressure | Purchase policy |
[ Veterinary examination | ' . '
L3

— — Herd size
[ Clinical examination |
I Myco severi

[ Prevalence of pigs coughing |

| Post-mortem examination | ‘ Q

[ Pleuropneuny
O S 5 O

I [ Change in daily weight gain || Change in feed conversion | Change in mortality |
[ Toxigenic P. multocida |

Figuur 3.2: De grafische structuur van het Mycoptesnetwerk

3.2 Object-georiénteerde Bayesiaanse netwerken

Ondanks grote successen zijn Bayesiaanse netwerletngeschikt voor een algehele
kennisrepresentatie in grote en complexe domeiNahpney & Laskey, 1996]. Het maken
van een Bayesiaanse netwerk is arbeidsintensiefiwerk, waarin hergebruik is beperkt tot
het kopiéren en plakken van netwerkfragmenten. dncdntext van object-georiénteerde
programmeertalen zijn deze moeilijkheden opgelesgrnamelijk door de introductie van
abstracte datatypen. Door gebruik van onderlingelgezerde objecten zijn object-
georiénteerde Bayesiaanse netwerken (OOBN'’s), agmisgesteld door Koller & Pfeffer,

beter geschikt om complexe domeinen te beschrieiier & Pfeffer, 1997]. De objecten
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in een OOBN zijn op zichzelf staande Bayesiaanswearken die op hun beurt objecten
kunnen bevatten en verbonden kunnen worden metraratgecten. Net zoals in object-

georiénteerde programmeertalen worden er class#sfigieerd waardoor hergebruik van
objecten kan plaatsvinden. Ook bieden de classesnalgelijkheid tot het maken van

subclasses, waarin de algemene eigenschappen vaibjeet de basis zijn voor een speciale
versie van het object.

Het basiselement van een OOBN is een object. Helstr@mpele object is een standaard
variabele zoals in normale Bayesiaanse netwerkervababele heeft, zoals gebruikelijk, een
kanstabel met daarin de conditionele kansverdelraarnaast zijn er complexere objecten.
Zo'n object heeft een verzameling attributen, welkegelijkbaar zijn met variabelen in een

normaal Bayesiaans netwerk. De conditionele kadgliegen van de attributen en de pijlen

tussen de attributen definiéren de kansverdelimghet object. De waarde van een object is
een toekenning van waarden aan alle attributerheanbject.

Een object bevat drie soorten attributen: invoathaiten, uitvoer attributen en ingekapselde
attributen. De invoer attributen zijn de parametersr het object. Hun waarde beinvloedt de
waarden van de ingekapselde en uitvoer attributoer attributen zijn een verwijzing naar
een attribuut buiten het object zelf. De ingekagsadn uitvoer attributen zijn onderdeel van
de specificatie van het object zelf. De ingekapseldributen zijn niet zichtbaar voor de rest
van het model. De uitvoer attributen zijn dat welkennen verbonden worden met de invoer
attributen van een ander object waardoor de waaadehet uitvoer attribuut als invoer van
het verbonden object geldt.

Met OOBN'’s is het mogelijk te generaliseren overemdere objecten door classes van
objecten te definiéren. De beschrijving van derm#edetails van een class door een class
interface maakt de class tot een library die in eetwerk kan worden geimporteerd.
Daarnaast kunnen classes de basis zijn voor earlassbwaarin enkele aanpassingen zijn
gedaan en/of waaraan is toegevoegd. Als voorbemidctass die een varken modelleert:
hiervan kan een subclass worden gemaakt die eecifispesoort varken modelleert,
bijvoorbeeld een zeug. Aan de subclass worden d&ele eigenschappen toegevoegd of
gewijzigd, maar een groot deel wordt hergebruikriheer het gebruik van een bepaalde
class nodig is, kan een instantie van de clasetirO®BN worden gecreéerd. In een OOBN
zijn de interne onderdelen van een object omhutat tiet object. Dit heeft als gevolg dat de
ingekapselde attributen van het object ge-d-sephregn van de rest van het netwerk
gegeven de invoer en uitvoer van het object.

In figuur 3.3 is als voorbeeld de claG®w weergegeven, overgenomen uit [Bangsg et al.,
2003]. In de clasow is een simpele representatie van een koe gegé&enuitvoer
attributen zijnMeatenMilk. De witte knopemMotherenFodderzijn de invoer attributen van
het object. De clasStockis een klein model voor het inkomen van een bostrtmee koeien.
Hierin is de classCow in twee instanties opgenomen. In figuur 3.4 is ali#ss Stock
weergeven en hoe de invoer attributen van de dams een inkomende pijl krijgen.
Overigens is een inkomende pijl voor een invoeitattit niet verplicht zoals te zien aan de
knoopCow?2.Mother
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Figuur 3.4: De clas$tock

Efficiénte inferentie in OOBN’s is mogelijk door dganisatiestructuur in het netwerk te
benutten. De meeste attributen in een OOBN zull&r bet algemeen ingekapseld zijn. Het
inferentiealgoritme benut het feit dat er slechikete attributen een verdergaande invioed
hebben. Inferentie blijft dus in eerste instangpdrkt tot het object zelf.

De belangrijkste voordelen van object-georiénteedBdgesiaanse netwerken betreffen het
organiseren en structureren van de gerepresentkendés. Het ontwikkelen van een OOBN

forceert een kennis-ingenieur om op een hoog alinveau na te denken: zo zou in het
geval van het varkenspestnetwerk op stapelnivegsi ep het niveau van een varkensobject
kunnen worden geredeneerd. Hierdoor kan eerst wdrdkeken hoe het varkensobject past
binnen de totale structuur van het OOBN en hoentleractie met andere objecten, zoals
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bijvoorbeeld andere varkensobjecten of een statbbjeoet verlopen. Het is pas later van
belang hoe de ingekapselde attributen van het madigect moeten worden ingevuld.

Voor het varkenspestnetwerk op stapelniveau kumlgererschillende onderzochte varkens
uit de probleemstal worden gemodelleerd door hetgielvan een varkensobjedtrken Het

is daarbij mogelijk om subclasses van de clakente defini€ren waarin de verschillende
soorten varkens, zoals vleesvarkens, zeugen ererbiggorden gemodelleerd. Dit is nu
opgelost met een knoopype varkenen een constructie waarin bepaalde knopen die van
toepassing zijn op zeugen de waangs van toepassingunnen krijgen in het geval van niet-
zeugen [Geenen & Van der Gaag, 2005]. Als in eelBR®On de classVarken een
verandering moet worden doorgevoerd, zal deze derarg automatisch voor alle soorten
varkens doorgevoerd zijn. Op stapelniveau zullen vdekensobjecten waarschijnlijk
georganiseerd zijn in een objdtobleemstal Dit object kan verder onderdeel zijn van een
bedrijfsobject waarin zich meerdere stallen bevinde

Hoewel OOBN's enkele duidelijke voordelen hebbeneén belangrijk nadeel dat ze niet in
staat zijn om op een efficiénte manier om te gaah anzekerheid over het aantal objecten.
In relatie tot het varkenspestnetwerk op stapeduveetekent dit dat het niet mogelijk is om
het aantal varkens in het netwerk dynamisch ndandfee aan te passen. Dit betekent dat een
implementatie van het varkenspestnetwerk op stajgeln als een OOBN altijd een zelfde
aantal varkens zal bevatten.

Een uitbreiding van het huidige raamwerk van OOBNst een dynamische component
waarin het aantal objecten, bijvoorbeeld het aardeétensobjecten, varieert is vrij complex.
Deze verandering betekent voor het OOBN namelijkh@é verandert naar een netwerk met
een andere structuur tijdens het gebruik van hevark. Bovendien moet dan voor elke
versie van het OOBN gecontroleerd worden of hateoois.
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4. Kennisvergaring

Om inzicht te krijgen in het proces van het diagicesen van een ernstig klinisch probleem
bij een varkensbedrijf door een dierenarts, wasbditg om een proces van kennisvergaring
op gang te brengen. De kennis die we naar bovesewihalen was vooral gericht op het
redeneren op stapelniveau in verhouding tot dendisg) van een individueel dier. Voor het
maken van het netwerk voor het individuele dier abgeel kennis vergaard over klassieke
varkenspest en de ziekteverschijnselen bij eervithaiel dier [Geenen & Van der Gaag,

2005]. Maar omdat varkenspest een besmettelijddezis en varkens in groepen gehouden
worden, was het belangrijk meer inzicht te krijganhet redeneren op stapelniveau. We
wilden vooral weten welke methoden en variabelem @erenarts hierbij gebruikt. Deze

informatie wilden we gaan gebruiken voor de uitthireg van het huidige netwerk.

Naast een literatuuronderzoek naar vergelijkbareyeBaanse netwerken die een
besmettelijke ziekte in een groep modelleren (amagraaf 3.1) wilden we enkele experts uit
het vakgebied raadplegen. Voor het vergaren vanikaver het oplossen van een probleem
zijn verschillende methoden beschikbaar, waaronoleservatie, interviews en hardop
denken. We hebben gekozen voor interviews, omdeg deethode van kennisvergaring veel
wordt gebruikt en vaak goede resultaten opleveen{St al., 2005]. Interviews kunnen
mondeling of schriftelijk met een vragenlijst wondgedaan. Daarnaast kan het interview
gestructureerd of ongestructureerd zijn. Voor ergestructureerd interview worden vaak
open vragen voorbereid over vooraf gekozen ondg@everDe precieze vraagstelling en de
vraagvolgorde staan echter niet vast. Deze vorm imgerviews lijkt het meest op een
normaal gesprek over een van tevoren bepaald oedenit houdt ook in dat het verloop
en het daadwerkelijk stellen van een vraag afhgkka]n van het natuurlijke verloop van
het interview. Een ongestructureerd interview lattdestal tot een verbeterd inzicht in het
kennisdomein en de verschillende redeneerstapgenaliden gedaan.

Een gestructureerd interview wordt daarentegenugi@bvoor verdere verduidelijking met
gesloten vragen. Er wordt gericht gevraagd om dectstur van het kennisdomein te
verduidelijken en wordt er meer ingezoomd op daitfevan redeneerstappen.

We hebben in totaal twee interviews afgenomen.eineerste interview wilden we met een
stel algemene vragen meer inzicht krijgen in dedk&wijze van een dierenarts. Als opzet
voor het eerste interview hebben we gekozen vaoioagestructureerd mondeling interview.
Hierna wilden we in een tweede interview ondui#blgden die overbleven en opvielen naar
aanleiding van het eerste interview ophelderen. dget voor het tweede interview is er
gekozen voor een gestructureerd interview.

4.1 Eerste interview

4.1.1 Doel

Het doel van het eerste interview was om globaatit te krijgen in het diagnostisch proces
van een dierenarts bij een bezoek aan een varkdnijineet een acuut klinisch probleem en

in hoe de arts komt tot de beslissing van het nmelda varkenspest. De kern hierbij was hoe
informatie over de stapel in dit diagnostisch psoa@rdt gebruikt.
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4.1.2 Methode

Voor het interview hebben we een aantal open vragerbereid die gebruikt zouden worden
tijdens het interviewen. Deze vragen dienden stealst leidraad: het was de bedoeling om de
geinterviewde dierenartsen zoveel mogelijk aanwoeird te laten en de antwoorden niet te
beinvioeden. Slechts bij onduidelijkheden zoudenomwe een toelichting vragen. Hierdoor
zouden de latere vragen van de lijst dus al eelmmntwoord kunnen worden. De
onderstaande volgorde van de vragen is gebaseemhnp verwachtingen van hoe het
diagnostisch proces verloopt.

De vooraf bedachte vragen hebben we ingedeeldiéncditegorieén: context, diagnose en
beslissing. In de categorie context vallen vragengericht zijn op het vaststellen van hoe
enkele praktische aspecten van een bezoek aaradeansbedrijf verlopen. Een voorbeeld:

- Hebt u informatie over het verleden van het jétst uw beschikking?

In de categorie diagnose vallen vragen die geught op het diagnostisch proces bij het
vaststellen van varkenspest bij meerdere dierenwilen met deze vragen meer inzicht
krijgen in het redeneren over een groep varkenglatie tot het redeneren over een enkel
dier en andersom. Enkele voorbeelden:

- Wat zijn de eerste zaken waar u op let bij hehénlopen van een stal?

- Welke varkens onderzoekt u als eerste? Op basiswelke criteria selecteert u deze
varkens?

- Op welke momenten betrekt u informatie over de bB&pel in het formuleren van een
diagnose?

In de categorie beslissing vallen vragen die géizgh op het afhandelen van de diagnose.
Het gaat er ons bij deze vragen om welke mogelijkheer zijn bij varkenspest en welke
factoren van invioed zijn op de beslissing. Andéiggnoses dan klassieke varkenspest zijn
voor ons werk niet interessant. Een voorbeeld:

- Welke factoren laat u meewegen in het nemen edeslissing?

Het eerste interview is gehouden met dierenartsgmvan Nes en Suzanne Robben. Ze zijn
werkzaam bij de Faculteit Diergeneeskunde van deddsiteit Utrecht. De twee dierenartsen
zijn naast docent ook werkzaam als dierenarts inbdienpraktijk van de Faculteit
Diergeneeskunde. De buitenpraktijk bestaat uit eantal bedrijven uit de regio die
regelmatig bezocht worden door dierenartsen vanmieersiteit. Ook bij een melding van
een ernstig klinisch probleem zullen de dierenartss bedrijf bezoeken.

De hoofdinterviewer was de auteur van deze scriptet was zijn taak om de vragen te
stellen en te zorgen dat het interview on-topiebl®e tweede interviewer was Linda van
der Gaag (hoogleraar Beslissingsondersteunendergst Universiteit Utrecht), haar taak
was het maken van notulen. De derde interviewer Avasin Elbers (senior epidemioloog,
Centraal Instituut voor Dierziekte Controle, Lebd). Het interview is opgenomen om
naderhand alle details te kunnen uitwerken.
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4.1.3 Resultaten

Context

De dierenartsen hebben de beschikking over eemedagsarin precies is bijgehouden wat er
tijdens voorgaande bezoeken van het betreffendejfbexd gebeurd. Vaak kennen ze de
bedrijven en varkenshouders ook van eerdere beao&enormale sterfte- en ziektecijfers
zijn van elk bedrijf bekend.

Diagnose

De varkenshouder zal een ernstig klinisch problesgiden zodra het gaat om een probleem
met meerdere dieren dat niet verbetert na een dehag die hij meestal zelf zal hebben
ingesteld. Wanneer hij belt is afhankelijk van bental dode dieren. Er is een duidelijk
verschil tussen het diagnostisch proces bij eeninelbezoek en bij een ernstig klinisch
probleem. Bij het routineonderzoek, dat in volgovde jonge naar oudere dieren verloopt en
een langere tijd kan kosten, zullen problemen ggutisticeerd worden zodra de dierenarts ze
aantreft. In het geval van een ernstig klinischbpgem zal gezocht worden naar het
specifieke probleem en zal het bezoek meestal vae kluur zijn. Niet alle dieren worden
hierbij bekeken, tenzij er een probleem met meerderen is dat daar om vraagt.

Bij een probleembezoek worden er altijd dieren onolght. Een onderzoek bestaat eerst uit
observatie van de groep dieren die ziekteversaignsvertonen. Hierin wordt gezocht naar
de dieren die vragen oproepen, die gerelateerd aam de reden van de komst van de
dierenarts naar het bedrijf. Hierna wordt een hamlenderzoek uitgevoerd op enkele dieren
die geselecteerd zijn op basis van de hiervoor ¢yade criteria. Hierbij wordt bijvoorbeeld
de temperatuur gemeten. Het resultaat van het poelervan het eerste dier wordt niet als
basis genomen voor de selectie van een volgendewnarkEr wordt gewerkt met een
probleemdefinitie: welke problemen zijn er in hethjf op basis van wat de varkenshouder
heeft beschreven en de dierenarts heeft waargenddpebasis van deze probleemdefinitie
wordt een aantal varkens onderzocht. Elk varkendtvdius geselecteerd op basis van
dezelfde criteria. Er worden gemiddeld 3 tot 5 eak individueel onderzocht. Een
individueel onderzoek kost ongeveer 3 minuten dridtale onderzoek ongeveer 15 minuten.
Het aantal onderzochte varkens is afhankelijk va linet beeld en de probleemdefinitie zich
ontwikkelen. Als 3 varkens een zelfde beeld opleneatan is onderzoek van een vierde niet
nodig. Als de probleemdefinitie moet worden aangepds gevolg van de individuele
onderzoeken, dan vindt een vervolgonderzoek meglstals op enkele dieren die voor sectie
worden meegenomen.

Bij het stellen van een diagnose bij een ernstigiddh probleem is het beeld van de koppel
erg belangrijk. De koppel is een combinatie vaa &ctoren die relevant zijn voor diagnose,
waarbij de focus op de dieren ligt. Dit beeld wobdpaald door onder andere de volgende
factoren:

» Opname van voer en water. De dieren worden somisgbein de stal gevoederd en er
is dus niet direct vast te stellen hoe het is dgesteet de eetlust van een enkel dier.
Aan de bakken is dan te zien of de varkens een alermf verminderde eetlust
hebben. Ook wordt gekeken of de varkens een norhtaeeelheid water opnemen.
Hierbij is het mogelijk dat de lust om te drinkewigkt.

* Varkens die afwijken van de rest. Een varken daijldfvan de rest kan een indicator
zijn voor wat het klinisch probleem is. Het gaah dan de onder andere de volgende
eigenschappen:

o Grootte
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Alertheid

Rare afwijkingen

Hoesten

Magerheid

Sloomheid

Bleek zien

Benauwdheid

Vlekken

* De stalindeling. Het overzicht van de dierenartsrdvomede bepaald door de
stalindeling. De stalindeling is afhankelijk van leeftijd van de dieren. De moeder
zit in een box met de allerjongste biggen eromh&mwat oudere biggen worden
gespeend en gaan in aparte hokken. Hoeveel diedeinetkaar zitten is afhankelijk
van het bedrijf. Bij vleesvarkens zitten er mee%tatot 15 dieren in een hok.

O O0OO0OO0OO0OO0OO0O0o

Een initi€le waarschijnlijkheidsdiagnose, de wahijslijke oorzaak van het ernstig klinisch
probleem, wordt al gemaakt zodra het klinische le@in gemeld is. Ook de historie van het
bedrijf is al van invloed op de diagnose. Met allermatie die er bij elke stap bijkomt wordt
deze waarschijnlijkheidsdiagnose mogelijk aangepadgbrmatie over de stapel wordt
continu gebruikt voor het formuleren en aanpassen de diagnose. De diagnose van het
individuele dier staat in dienst van de diagnose d@a stapel. Het dier wordt gebruikt als
indicator van de koppel.

Beslissing

Bij een verdenking van varkenspest kan een coligipeld worden voor een second opinion.
De andere keuze is om direct de Voedsel en Wardariteit te bellen en een melding van

varkenspest te doen. Het klinisch beeld dat bij bezoek wordt aangetroffen is de
belangrijkste factor voor het komen tot een besigsDe ligging van het bedrijf speelt hierin

geen rol. Als een verdenking van varkenspest isetgeikrijgen de dierenartsen achteraf niet
te horen wat de oorzaak van het ziektebeeld waspseit hen slechts gemeld of het wel of
geen varkenspest was.

4.1.4 Discussie

Het eerste interview met de experts heeft bijzondszl informatie opgeleverd over de
situatie waarin de dierenartsen moeten diagnosticete gegevens waarover ze beschikking
hebben en hun handelwijzen. Het werd echter nietetlik welke informatie nu precies bij
de diagnose van de stapel gebruikt wordt. Zo wetlduidelijk welke variabelen specifiek
een grote rol spelen in het vaststellen van klaesiarkenspest. Er werd bovendien de indruk
gewekt dat de artsen op basis van de eerste meaitlidigect een bepaalde diagnose stelden
en deze met het onderzoek in het bedrijf probeetddpevestigen. Dit viel op, omdat we
verwacht hadden dat de diagnose pas gaandewegngéderd zou worden. Van te voren
dachten we ook dat elke individueel onderzocht erarket verdere onderzoek zou sturen.
Door deze verschillen en ook door enkele andereidetjkheden, kregen we het vermoeden
dat sommige redeneerstappen niet expliciet wareragkt in het interview.
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4.2 Tweede interview

4.2.1 Doel

Het doel van het tweede interview was om onduiletiglen en hiaten uit het eerste interview
op te helderen. Het plan was om tijdens het twerderview onze experts enkele
zelfgemaakte concrete casussen voor te leggens Beathreven in [Sent et al., 2005] sluiten
concrete casussen goed aan bij het probleemoplassénexperts dat in de praktijk doen. In
een gecontroleerde omgeving kan dan waargenomeshewdroe de experts in de praktijk te
werk gaan. Deze gestructureerde aanpak zou helpereker te weten dat we de informatie
krijgen waarvan we denken dat we die missen of bedig hebben.

4.2.2 Methode

Zoals bleek in de discussie van het eerste interfiierboven bleven veel denkstappen in het
redeneren van de dierenartsen impliciet en daam@on ens verborgen. Hierdoor hadden we
niet het vertrouwen om zelf een aantal realistisziE®sissen te kunnen ontwerpen.

Om de impliciete denkstappen in het redeneerproe@s boven te krijgen hebben we de
senior van de twee experts gevraagd een concratis ta maken van een varkensbedrijf met
een ernstig klinisch probleem. De andere expegtnhi diagnosesteller genoemd, zou dan bij
dit bedrijf worden geroepen om het probleem te miatjceren. Bij het verzoek aan de senior
expert hebben we gevraagd om een casus die bastatelvolgende onderdelen:
* een bedrijfsdossier, mogelijk een geanonimiseerdaggepast dossier van een bedrijf
in de buitenpraktijk van de dierenartsen
» een omschrijving van de inrichting en de varkenzstaan het bedrijf
* een melding van een klinisch probleem van de vatkemder van het bedrijf
* een beschrijving van een aantal varkens die dendsesteller nader zou kunnen
onderzoeken

Voor het op een realistische manier doorlopen v&m @sus tijdens het tweede interview
hebben we een techniek gebruikt waarbij de redpnesgssen ondersteund worden met
behulp van kaartjes. Met deze techniek, ook weheftgring genoemd [Sent et al., 2005],
hebben we de casus gemodelleerd op enkele papigmeetten, waarop de eigenschappen
van het betreffende varkensbedrijf zijn vermeld. {ignetten bieden een compacte en
gestructureerde manier om informatie te presenteren

Bij het begin van het interview krijgt de diagnasdier als eerste een kaartje met de melding
van de varkenshouder overhandigd waarna ze metdetnn hardop denken het diagnostisch
proces gaat doorlopen. Ze heeft de mogelijkheidamsinformatie te vragen die ze nodig
heeft voor het redeneren. Zodra ze een verzoekviaetinformatie over een bepaald aspect
van de casus, overhandigen wij haar het kaartjedadahformatie waar ze om vraagt. De
kaartjes met informatie waar ze niet om vraagt loaedigen we niet. Als er gevraagd wordt
om informatie die niet op de voorbereide kaartjemats dan geven we die informatie
mondeling, eventueel na overleg met de expert @iecasus heeft gemaakt, waarna de
diagnosesteller gevraagd wordt deze informatieespvan de bestaande kaartjes te schrijven,
of op een van de blanco kaartjes die we aan hasmngd®e diagnosesteller krijgt ook het
verzoek om eventuele andere aantekeningen op digekaa@ schrijven.
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De casus zoals die door de eerste dierenarts rbed is de volgende:
Op dag x belt de varkenshouder van het bedrijfatseklacht:
Sinds gisterenochtend zijn er problemen. Op eeeliaffimet 80 vleesvarkens hebben de
dieren slecht gegeten. Er zijn 14 dieren doodgegaarl met bloederig schuim uit de
neus.
Het dossier van het bedrijf bevat de volgende mtdre:
Het bedrijf bevat 120 zeugen en 750 vleesvarkeazddgen zijn driemaal ingeént tegen
Aujeszky en hebben inentingen tegen viekziekt®legehad. De vleesvarkens hebben
een inenting tegen Aujeszky gehad.
De eerste indruk van de probleemstal is de volgende
De dieren ogen ernstig ziek en een aantal ligt deoghan.
De boer vertelt het volgende verhaal:
Een paar dagen ervoor waren ook de dieren op twekee afdelingen sloom en slecht
etend. Hij heeft Oxytetra (een antibioticum) ovet tiloer gedaan en dat hielp wel: de
dieren knapten aardig op, maar hoesten nog wel.di@pandere afdelingen zijn geen

dieren gestorven.

Naast deze beschrijving heeft de eerste dierebadshrijvingen gemaakt van vijf varkens,
die bij het doorlopen van de casus op te vragenvoipr individueel onderzoek.

Als voorbeelden staan hieronder twee Kkaartjes, iguuf 4.1 een kaartje met de
probleembeschrijving en in figuur 4.2 een kaartjet me beschrijving van een varken. Een
totaaloverzicht van de gemaakte kaartjes is inpgeadix te vinden.

Telefonische klacht

* Problemen sinds gisterochtend

* Op een afdeling met 80 vleesvarkens hebben de
dieren slecht gegeten

e 14 dieren dood, veel met bloederig schuim uit de
neus

Figuur 4.1: Kaartje met de telefonische klacht wenvarkenshouder
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Varken

Activiteit Sloom
Antibioticumbehandeling Ja
Aanslaan behandeling Onbekend
Ataxia Nee
Bleke huid Nee
Conjunctivitis Nee
Cyanose Ja

Eetlust Verminderd
Haren overeind Nee
Huidbloedingen Nee
Koorts Ja

Mest Normaal
Respiratoire problemen Ja

Slijter Nee
Snotteren/snuiven Nee
Stapelen Nee

Figuur 4.2: Kaartje met de beschrijving van eenkear

Het tweede interview is wederom gehouden met d&tsen Arie van Nes en Suzanne
Robben. De hoofdinterviewer was de auteur van deziptie. Het was zijn taak om de

vragen te stellen en te zorgen dat het intervieviopit bleef. De tweede interviewer was
Linda van der Gaag (hoogleraar Beslissingsondarstele Systemen, Universiteit Utrecht),
haar taak was het maken van notulen. De derdevietegr was Silja Renooij (universitair

docent Beslissingsondersteunende Systemen, UraierSirecht), ook zij notuleerde. Het

interview is tevens opgenomen om hiermee naderabedetails te kunnen uitwerken.

4.2.3 Resultaten

Nu volgt eerst het verloop van de casus. Deze wgettblgd door antwoorden op enkele

vragen naar aanleiding hiervan.
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Na het overleggen van het kaartje met de telefori&tacht vraagt de diagnosesteller naar de
grootte van het bedrijf. Na het overleggen vankaetrtje met daarop enkele gegevens uit het
dossier van het varkensbedrijf vraagt ze eerst aaatere regelmatige ziekteproblemen op
het bedrijf. We geven haar met hulp van de casusti&n de gevraagde historische
informatie uit het bedrijfsdossier die ze vervolgep het kaartje “Dossier varkensbedrijf’
schrijft.

Hierna vraagt ze of er op de afdeling meerdereedienet ziekteverschijnselen zijn. We
geven haar het kaartje met de eerste indruk vanatdeemstal. Ze vraagt hierop of de zieke
dieren koorts hebben. We bieden haar hierop de lifidgegd om een dier te onderzoeken of
met de boer te praten. Ze wil in deze fase eerstimboer spreken.

Ze vraagt naar aanleiding van het kaartje met bétaal van de boer of de dieren op de
andere afdelingen ook hoesten en dit wordt bewikdig een korte bedenktijd vraagt ze of de
dieren die een beetje zijn opgeknapt nog hoesterkrifgt als antwoord dat de dieren niet
meer hoesten. Ze wil ook weten of ze injecties babgehad. De dieren hebben dat niet.
Hierna wil de diagnosesteller weten of de boer eppdobleemafdeling al dieren heeft
behandeld door Oxytetra over het voer te strooféa.overhandigen het kaartje “Voeding”
met de gevraagde informatie. Hierop probeert ze th@sverloop te bevestigen. We
bevestigen dat de dieren sinds gisterochtend zjekemn de boer gisteren Oxytetra over het
voer heeft gedaan. Verder bevestigen we dat derdiesinnacht doodgegaan zijn en dat er
gisteren geen dieren injecties hebben gehad.

Hierna wil ze een varken uit de probleemstal onokken en we overhandigen haar hierop
een willekeurig varken van de vijf gemaakte varkaastjes. Na het onderzoeken van het
varken vraagt de diagnosesteller hoeveel diergreehok zijn en uit welke hokken de dode
dieren komen. De casusbedenker antwoordt hieropetakleine groepen zijn van 8 dieren
per hok. Om het beeld van de probleemstal te veetijken overhandigen we het kaartje
“Probleemstal” met de beschrijving van deze stalaNaanleiding van de omschrijving van
de probleemstal wil ze weten hoe de dieren geveendlen. Ze krijgen brij. Hierna wil ze
weten op welk moment de boer Oxytetra over het domt. Dat gebeurt bij het uitdoseren
van het voer. Het antwoord op deze twee vragenijiicke op het kaartje van de
probleemstal. De diagnosesteller gaat nu terug heaeerste varken en merkt op dat het
koorts heeft. Omdat ze wil weten of de andere vaslietzelfde beeld vertonen vraagt ze om
een tweede varken. We overhandigen een volgendnskkartje. Ze merkt op dat het een
kopie van het eerste varken is en vraagt om eatedarken. Na het bekijken van het derde
varken wil de diagnosesteller weten waarom heteraggeen antibioticumbehandeling heeft
gehad en of het dan uit een andere afdeling kong.28fgen dat het een varken uit de
probleemstal is en niet van een andere afdelingt.kblerop vraagt ze hoeveel hokken er
behandeld zijn. De casusbedenker zegt dat devzelftle ziek ogende dieren zijn behandeld.
Deze opmerkingen schrijft de diagnosesteller opvoetdingskaartje. Ze geeft aan dat de
volgende stap het tappen van bloedmonsters istdniatanee het onderzoek voorbij is.

We vragen aan de diagnosesteller wat de diagnose o basis van welke symptomen. Ze
denkt aan APP (Actinobacillus Pleuropneumoniae, zekte die de longen ernstig aantast)
op basis van: veel uitval, koorts, respiratoirebpemen, bloederig schuim uit de neus en een
snel verloop van de ziekte. Op de vraag of klassiekarkenspest ook in de
differentiaaldiagnose voorkomt antwoordt ze begestd. Dit komt door de hoge uitval en
het feit dat eigenlijk alle symptomen bij klassiek&rkenspest een rol kunnen spelen, dus
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deze ook. Ze heeft daarentegen toch voor de diaghB® gekozen vanwege het bloederige
schuim en omdat er verder alleen respiratoire probh zijn die er een paar maanden
geleden ook waren.

Na het vaststellen van de diagnose vragen we d@akasteller om een paar redeneerstappen
toe te lichten:

Waarom had u aan drie varkens genoeg?
Op het moment dat de telefonische klacht binnenkaenkt de diagnosesteller al vrij snel in
de richting van APP. Alles wat erbij komt past mnithting van APP.

En na het zien van de drie beschrijvingen had uoggnzekerheid om te zeggen dat het
waarschijnlijk APP is?

Op basis van de eerste twee eigenlijk, de derdedeadiagnosesteller waarschijnlijk niet
onderzocht, omdat het dier niet ziek genoeg was.

Helemaal in het begin vraagt u naar eerdere ziekielemen op het bedrijf?

Daar doet de diagnosesteller niks mee. Het is lexfkematie, maar bij vieesvarkens heeft ze
daar niets aan. Het ging haar eigenlijk om het Velesten, daar had ze ook gericht naar
kunnen vragen.

Hoe neemt u dat hoesten mee in uw diagnose?
Het hoesten past in het beeld, zijn er klimaatmol@n op het bedriff of vaker
luchtwegproblemen.

U heeft een paar vragen over de medicatie gesteldioeverre speelt dat een rol in de
diagnose?

Geen eigenlijk. Je wilt weten wat ze gehad heblmngdat het de symptomen die de
diagnosesteller kan waarnemen kan beinvioeden. Ormpelahet gister gehad hebben,
verwacht de diagnosesteller er weinig van te Zwaar als het een week geleden zou zijn,
dan zou het wat ze aan het varken kan zien kunraskeren.

4.2.4 Discussie

Het is opvallend dat het vermoeden dat ontstond aaaleiding van het eerste interview
wordt bevestigd: de experts maken op basis vanealdimg een waarschijnlijkheidsdiagnose
en proberen vervolgens in het diagnostisch proaze dvaarschijnlijkheidsdiagnose te
bevestigen.

Dierenartsen redeneren niet over het individuete. dien onderzoek van een individueel dier
is dan ook slechts een instrument voor het redanever de stapel. Bij het redeneren op
stapelniveau wordt gebruik gemaakt van het totaddbean omgeving en dieren, de koppel.
De dieren die afwijken van de groep vallen op emden eventueel onderzocht. Er worden
meestal enkele dieren onderzocht bij een probleroghe Het is niet zo dat de onderzochte
dieren de richting van het verdere onderzoek bepae worden voornamelijk gebruikt om
de oorspronkelijke probleemdefinitie te bevestigen.

Van een varkensbedrijf worden historische gegev®jgehouden. Deze historie speelt een
rol in het diagnostisch proces. Diverse factorealz bijvoorbeeld eerdere klimaatproblemen
in het varkensbedrijf, kunnen een rol spelen hijdi@gnosticeren.
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4.3 Discussie interviewtechnieken

Het eerste ongestructureerde interview bleek eed gstrument voor een eerste verkenning
van het probleemdomein. Het interview had een mbjuwerloop waarbij de lijst met
voorbereide open vragen een goede leidraad bleek. iiterview leverde een grote
hoeveelheid informatie op.

De keuze voor een tweede interview met meer studileek goed uit te pakken. Het
voorleggen van een concrete casus aan een expgkrnamelijk het gewenste resultaat. De
impliciete redeneerstappen in het diagnostisch ggddconden hiermee expliciet worden
gemaakt. Ook het gebruik van vignetten leverde goedultaten en gaf een goed inzicht in
hoe onze experts redeneren in het geval van estigektinisch probleem. Door het visuele
karakter van de kaartjes konden we het redenerex golgen en beter doorvragen op
onduidelijkheden. Door het hardop denken en ddiestvan de expert konden we achteraf
beter analyseren waarom bepaalde keuzes gemaakenvdtierdoor konden we meer dan in
het eerste interview inzicht krijgen in hoe ovet stapelniveau wordt geredeneerd.
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5. Modelleren

In dit hoofdstuk bespreken we de eerste modeli@erdie we hebben gemaakt voor het
uitbreiden van het huidige varkenspestnetwerk reapelniveau, welke bestaat uit het
definiéren van patronen en variabelen.

5.1 Patronen stapelniveau

Bij het identificeren van de verschillende variamebp stapelniveau die aan het netwerk voor
het individuele dier moeten worden toegevoegd,kollsd groepjes van deze variabelen een
vergelijkbare rol hadden en op vrijwel dezelfde rearaan het netwerk konden worden

toegevoegd. Om deze overeenkomsten te benuttebemebe besloten om deze rollen te

identificeren en generieke patronen te creéren glkerrol.

De generieke patronen voor de variabelen op staeeln zijn bedoeld om vast te stellen hoe
de variabelen voor de uitbreiding van het varkessmdwerk aan het netwerk voor het

individuele dier verbonden moeten worden. Latermiamdeze patronen worden gebruikt om
eventuele nieuwe variabelen makkelijker toe te eoeddet is dan voldoende om te kijken

binnen welke rol de nieuwe variabele valt om tedbep hoe de variabele moet aansluiten bij
het netwerk.

5.1.1 Patroon oorzakelijke variabelen

Oorzakelijke variabelen zijn variabelen die de kamksouding tussen een primaire andere
infectie en varkenspest beinvioeden. Ze hebbenoeaoéging aan het netwerk over het
algemeen twee uitgaande pijlen, één naar de kiRsopaire andere infectieen één naar
Viremie KVPen/of een uitgaande pijl naar een knoop die eeyaaitde pijl naaPrimaire
andere infectieen Viremie KVPheeft. In figuur 5.1 is het basispatroon voor oketigke
variabelen weergegeven. In het basispatroon heeftod te voegen variabebe twee

uitgaande pijlen, één naar de knd&pmaire andere infectien één naar de knodfiremie
KVP.

O O

| Primaire andere infectie | [ Viremie KVP |

Figuur 5.1: Basispatroon voor oorzakelijke variadel
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Hoe de oorzakelijke variabebe moet worden toegevoegd wordt mede bepaald door de
vergaarde domeinkennis over de variabelen. Metlpelan deze domeinkennis kan worden
nagegaan of tot de oorzakelijke variabelen hoort en op welkeiabelen uit het domein de
toe te voegen variabebe een probabilistische invloed uitoefent. Hiermea kius worden
bepaald of er pijl moet worden getrokken wamaar de knopeNiremie KVPen/of Primaire
andere infectieEen uitgaande pijl vaxinaar een andere knoop in het huidige netwerkeis ni
nodig, omdat via de knopeWiremie KVP en/of Primaire andere infectieal een
probabilistische invlioed wordt uitgeoefend.

Afhankelijk van de oorzakelijke invloed vankan voorts blijken dax een probabilistische
invloed uitoefent op bestaande knopen die een ariid@ pijl naaPrimaire andere infectie
en/of Viremie KVPhebbenx kan hierdoor een uitgaande pijl naar één of meerdan deze
knopen krijgen. Een inkomende pijl vanuit één ofendere van deze knopen is mogelijk als
blijkt dat een reeds toegevoegde oorzakelijke bate ook een probabilistische invioed
uitoefent opx. Dit moet dus ook worden gecontroleerd bij hevtsgen varx.

Na het toevoegen van de variabelgeldt in het basispatroon dat de knopemaire andere
infectie en Viremie KVP a priori afhankelijk zijn van elkaar, dat wil zegg een
probabilistische invloed op elkaar uitoefenen. &t huidige netwerk voor het individuele
dier geldt dat er een probabilistische invloedussen deze twee knopen over de keten
Primaire andere infectie— Type varken— Contactstructuur— KVP besmetting» Viremie
KVP, zoals weergegeven in figuur 2.2 in hoofdstuk Zeréibor geldt ook daPrimaire
andere infectieen Viremie KVPgegevenType varkerin het huidige netwerk onafhankelijk
van elkaar zijn. Het toevoegen van de variabeleolgens het basispatroon maakt dat
Primaire andere infectieen Viremie KVPgegevenType varkemiet onafhankelijk zijn. Er
moet daarom bij het toevoegen van de eerste odijkaka&riabele die een uitgaande pijl heeft
naar Primaire andere infectieen Viremie KVPworden nagegaan of deze verandering in
onafhankelijkheid een juiste is.

Zodra een waarde bekend is voor de toe te voegeabete x blokkeert deze de keten
Primaire andere infectie— x — Viremie KVPin het basispatroon. Er geldt dan dat aan
conditiea. voor het blokkeren van ketens is voldaan zoalslyesen in hoofdstuk 2. Nu is
Primaire andere infecti@nafhankelijk varViremie KVPgegeverx in het basispatroon. Als
alle ketens vaPrimaire andere infectimaarViremie KVPin het netwerk zijn geblokkeerd,
zijn de twee variabelen ge-d-separeerd en oefeaegeen directe probabilistische invioed
meer op elkaar uit.

Met hulp van experts moet gecontroleerd wordeneofatriabelex correct is toegevoegd. Dit
kan met behulp van verdere interviews waarin deeggpgevraagd wordt of de ontstane
(on)afhankelijkheden correct zijn.

Als voorbeeld beschouwen we het toevoegen van deakelijke variabeldnvoer varkens

buitenlanddie aangeeft of er in de afgelopen 3 maanden markanuit het buitenland in het
bedrijf terecht zijn gekomen. De variabele kan darderja enneehebben.
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[ Invoer varkens buitenland |

O O

[ Primaire andere infectie | [ Viremie KVP |

Figuur 5.2: Het toevoegen van de variabkleoer varkens buiteaan het netwerk

De aanwezig van varkens uit het buitenland verhaegkans op klassieke varkenspest en
andere infecties. Deze variabele kan de kansvergudssen de verschillende infecties dus
beinvioeden. In figuur 5.2 is de variabele toeggdoeolgens het basispatroon. Met de hulp
van experts moet gecontroleerd worden of deze txgrg correct is.

Later zou aan deze bestaande toevoeging ook nagrddbeleGrootte bedrijftoegevoegd
kunnen worden. De grootte van een bedrijf vergdmokans op de invoer van varkens uit het
buitenland en is daardoor van invioed op de kamgemarkenspest en andere infecties. De
variabele kan dan bijvoorbeeld worden toegevoegdszameergegeven in onderstaand figuur
5.3. Wederom moet met behulp van experts gecoerttbleorden of alle ontstane relaties
correct zijn en of alle relaties aanwezig zijn. debijvoorbeeld mogelijk dat na controle met
experts blijkt dat er bovendien een directe prdisisiche invioed is van de knodprootte
bedrijf naarPrimaire andere infectien/ofViremie KVRP

| Grootte bedrijf | [ Invoer varkens buitenland |

O

O O

[ Primaire andere infectie | [ Viremie KVP |

Figuur 5.3: Het toevoegen van de variab@motte bedrijfaan het netwerk

5.1.2 Patroon symptomatische variabelen

Tot de groep van de symptomatische variabelen behde variabelen die een gevolg zijn
van varkenspest en/of andere infectieziekten wpadbkenspest in de differentiaaldiagnose
zit, en daardoor als symptoom zijn waar te nemest.zijn symptomen op stapelniveau. Ze
hebben na toevoeging aan het netwerk geen uitggaijiele. De inkomende pijlen komen
direct of indirect uit de knopeRrimaire andere infectien/of Viremie KVP In figuur 5.4 is
het basispatroon voor symptomatische variabelemgegeven. In het basispatroon heeft de
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toe te voegen symptomatische variabeteree inkomende pijlen, één uit de knd@pmaire
andere infectien één uit de knoogiremie KVP

[ Primaire andere infectie | [ Viremie KVP |

@

Figuur 5.4: Basispatroon voor symptomatische vagiah

De inkomende pijlen van de knoopuit de knoperPrimaire andere infectien/of Viremie
KVP beschrijven de probabilistische invloed die e&kia op een symptoom uitoefent.

Bij het toevoegen vam moet gecontroleerd worden of zowlimaire andere infectials
Viremie KVPeen probabilistische invioed uitoefenen op deakmie. Het is namelijk als
variatie op het basispatroon mogelijk dat slecBts\éan deze twee knopen een uitgaande pijl
naar x heeft. Hier is sprake van als er bijvoorbeeld sgmptomatische variabele wordt
toegevoegd die alleen een symptoom is van een penaadere infectie en niet van de
klassieke varkenspest. Er dient ook nagegaan tdemasf er een probabilistische invioed is
op een reeds toegevoegde symptomatische varigbeldien dit zo is, kan het zijn daggeen
inkomende pijlen krijgt uitPrimaire andere infectieen/of Viremie KVR maar wel een
inkomende pijl uity, of een combinatie van pijlen uit deze knopen. oaen uitgaande pijl
naar een knoop krijgt naast zijn inkomende pijl(en) is ook mogeli

Het ontbreken van bewijs voor de toe te voegenabatex blokkeert de ketefPrimaire
andere infectie> x < Viremie KVPin het basispatroon. Er geldt dan dat aan conclitreor
het blokkeren van ketens is voldaan zoals beschrevEloofdstuk 2. Nu i®rimaire andere
infectie onafhankelijk vanviremie KVPgegeven het ontbreken van bewijs oxeAls alle
ketens varPrimaire andere infectimaarViremie KVPin het netwerk zijn geblokkeerd, zijn
de twee variabelen ge-d-separeerd en oefenen ze dyesxte probabilistische invioed op
elkaar uit.

Zodra er bewijs is voor variabelezorgt deze waarneming ervoor dat de knopemaire
andere infectieen Viremie KVPafhankelijk van elkaar zijn gegeven Met als resultaat dat
de kansen op ed?rimaire andere infectien op eerViremie KVPaan elkaar gekoppeld zijn.
Hierdoor kunnen de kansen &pimaire andere infectien Viremie KVPgelijktijdig stijgen
en dalen of de kans dprimaire andere infectistijgt waarop de kans ogiremie KVPdaalt
en omgekeerd. Het tweede geval wagplaining awaygenoemd, waarbij de observatie van
variabelex veroorzaakt dat de ouders elkaar wegverklarerbelide gevallen moeten de
(on)afhankelijkheden met de hulp van experts géeerd worden.
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Als voorbeeld beschouwen we het toevoegen van debede Sterfte, welke het aantal
gestorven dieren in verhouding tot het totaal varsthpel sinds het begin van het probleem
weergeeft.

[ Primaire andere infectie | [ Viremie KVP |

O

Figuur 5.5: Het toevoegen van de variab8terfteaan het netwerk

Zowel Primaire andere infectials Viremie KVPhebben een probabilistische invioed op het
sterftepercentage van de stapel. In figuur 5.5 a@svdriabele toegevoegd volgens het
basispatroon. Wederom dient de toevoeging van ewok met de hulp van experts
gecontroleerd te worden.

5.1.3 Patroon alternatief verklarende variabelen

Tot de alternatief verklarende variabelen behorewatiabelen die alternatieve verklaringen
zijn voor bepaalde symptomen. Ze hebben in het erktwa toevoeging geen inkomende
pijlen en alleen uitgaande pijlen naar de symptomienze verklaren. In figuur 5.6 is het
basispatroon voor alternatief verklarende variabeleergegeven. In het basispatroon heeft
de toe te voegen alternatief verklarende variab@één uitgaande pijl naar het symptoom dat
x verklaart.

Figuur 5.6: Basispatroon voor alternatief verklagenvariabelen
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Alternatief verklarende variabelen zijn oorzaken stapelniveau van één of meerdere
symptomen en daardoor hebben deze variabelen ndgaajlen naar de symptomen waar ze
de oorzaak van zijn. Ze hebben in het netwerk gaeymende pijlen omdat er geen knopen
zijn die een probabilistische invioed uitoefenen dpze variabelen. Het gaat om
waarneembare variabelen zoals bijvoorbeeld hetddinm een stal. Bij het toevoegen van de
variabele dient gecontroleerd te worden van welkepgomen in het huidige netwerkeen
oorzaak is. Naar deze symptomen zal dan een udggaijh vanuitx komen.

Zodra er bewijs is voor alternatief verklarendeiataelex blokkeert deze de ket&Symptoom

y <« X — Symptoom zn het geval daix een alternatieve verklaring is voor meerdere
symptomen, waardootrtwee of meer uitgaande pijlen heeft. Er geldt danaan conditia.
voor het blokkeren van ketens is voldaan zoalshHyesen in hoofdstuk 2. Nu Bymptoom y
onafhankelijk varSymptoom gegeverx. Als alle ketens vaymptoom yaarSymptoom z

in het netwerk zijn geblokkeerd, zijn de twee Viaglen ge-d-separeerd en oefenen ze geen
directe probabilistische invloed meer op elkaar Dé& ontstane (on)afhankelijkheden moeten
met de hulp van experts geverifieerd worden.

Als voorbeeld het toevoegen van de variabidlenaat — Temperatuuwelke aangeeft of er
een aan de temperatuur gerelateerd klimaatprobieese probleemstal is. Deze variabele
kan als bekend de waarddre warm Te koudof Goed hebben. De variabele wordt
toegevoegd zoals weergegeven in onderstaande filiotaat — Temperatuupefent een
probabilistische invloed uit op de variabelétaren overeind Stapelenen Respiratoire
problemenren krijgt als gevolg daarvan een uitgaande pgirrte bijbehorende knopen in het
huidige netwerk. Ook hier dient de toevoeging vam &noop met de hulp van experts
gecontroleerd te worden.

[ Klimaat - Temperatuur |

@ O

[ Haren overeind | | Stapelen | | Respiratoire problemen |

Figuur 5.5: Het toevoegen van de variabKlemaat - Temperatuuaan het netwerk

5.2 Variabelen stapelniveau

Met behulp van de interviews met de experts zoakchreven in hoofdstuk 3 en uit de
literatuur hebben we een aantal mogelijke variabefe stapelniveau geidentificeerd die aan
het huidige netwerk voor het individuele dier kumneorden toegevoegd. De variabelen zijn
hieronder beschreven met hun mogelijke waardereezijz ingedeeld in de rollen zoals die
beschreven zijn in paragraaf 5.2. Per variabeledtveerantwoord waarom deze in een
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bepaalde rol valt. Daarnaast wordt een voorstelr vimevoeging aan het huidige
varkenspestnetwerk voor het individuele dier gedaearbij moet worden opgemerkt dat
elke toevoeging moet worden gecontroleerd met ¢fz\van de experts.

5.2.1 Oorzakelijke variabelen

Oorzakelijke variabelen zijn variabelen die de kamksouding tussen een primaire andere
infectie en varkenspest beinvioeden.

Uitbraak regio

De variabeleUitbraak regio modelleert of al dan niet op het moment van diagneen
uitbraak van klassieke varkenspest is in het wdriegk(of een aansluitend werkgebied) van
de veearts. De experts geven aan dat ze alerteropij een besmetting met klassieke
varkenspestbesmetting wanneer er een naburigeaaithis. De besmettelijke aard van de
klassieke varkenspest maakt ook dat een naburigmdigng de a priori kans op klassieke
varkenspest verhoogt. Hierdoor beinvloéditbraak regio de kansverhouding tussen een
primaire andere infectie en varkenspest en behdertvariabele tot de oorzakelijke
variabelen.

De initiéle toevoeging van de knodblitbraak regiokan gebeuren door een pijl te trekken van
deze nieuwe knoop naar de bestaande kivogmie KVP

Mogelijke waarden voor de variabdlBtbraak regio zijn: uitbraak verdachte bedrijveren
geen

Invoer varkens buitenland

De variabeldnvoer varkens buitenlanchodelleert of al dan niet in de afgelopen 3 maande
varkens vanuit het buitenland naar het bedrijf mgevoerd.

Uit literatuur [Elbers et al., 1999] blijkt dat \k&ns uit het buitenland vaak de oorzaak zijn
geweest van een initiéle besmetting van klassieltGenmspest. Net zoals bij de variabele
Uitbraak regiogeldt dat de invoer ofwel de aanwezigheid van easkuit het buitenland in
de laatste 3 maanden in het varkensbedrijf de aripkans op de klassieke varkenspest
verhoogt. Hierdoor wordt de kansverhouding tussémaire andere infectie en varkenspest
beinvioed en daarom behobwvoer varkens buitenlantbt de oorzakelijke variabelen.

De eerste toevoeging van de kndopoer varkens buitenlanklan gebeuren door een pijl te
trekken van de knoop naar de bestaande knGogmie KVPR Dit komt overeen met het
basispatroon voor de toevoeging van oorzakelijkgalalen zoals beschreven in paragraaf
5.2.

Mogelijke waarden voor de variabétesoer varkens buitenlanzijn: ja ennee

Recente problemen gezondheid

De variabeleRecente problemen gezondhembdelleert of al dan niet in de afgelopen 3
maanden varkens binnen het bedrijf andere (releyamkteverschijnselen hebben vertoond.
Uit de interviews met de experts is gebleken dstiohische informatie over ziekteproblemen
wordt gebruikt bij het redeneren over de ziekeafiein een probleemstal. Er is informatie
beschikbaar in een dossier en er worden vragendaavarkenshouder gesteld. Zwakkere
dieren en dieren die recentelijk zijn behandeldbleebeen hogere kans ziek te worden dan
een gezond dier. De a priori kans op een primaideie infectie wordt dus beinvioed door
recente gezondheidsproblemen in het bedrijf. Diin\dleedt de kansverhouding tussen
primaire andere infectie en varkenspest en daaehmdrytRecente problemen gezondhed
de oorzakelijke variabelen.
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De eerste toevoeging van de kno&ecente problemen gezondhesdn het huidige
varkenspestnetwerk voor het individuele dier kabegeen door een pijl te trekken van deze
nieuwe knoop naar de bestaande knBomaire andere infectie

Mogelijke waarden voor de variabel®ecente problemen gezondhemjn: geen
luchtweginfectie maagdarminfectieen luchtweg- en maagdarminfecti®eze waarden zijn
gebaseerd op de waarden van de knBgmaire andere infectialit het huidige netwerk,
waarbij is gekozen het aantal waarden beperkt gidroom de complexiteit van het model te
verminderen. Om dezelfde reden kiezen we er vodr damtal waarden vamRecente
problemen gezondhelzkperkt te houden.

5.2.2 Symptomatische variabelen

Tot de groep van de symptomatische variabelen behde variabelen die een gevolg zijn
van varkenspest en/of andere infectieziekten wpadbkenspest in de differentiaaldiagnose
zit, en daardoor als symptoom zijn waar te nemen.

Sterfte - Probleemstal

De variabeleSterfte - Probleemstahodelleert het aantal gestorven dieren in verhaytbt

het totaal van de stal waar een ernstig klinisdblgem is geconstateerd sinds het begin van
het probleem. Een dodelijke infectieziekte zoalsktdessieke varkenspest brengt met zich
mee dat er meer dieren sterven dan gebruikelijkg&fes de experts melden varkenshouders
een ernstig klinisch probleem na een ongewondrsgijig sterfte. De experts geven aan dat er
gesproken kan worden over een acceptabele steaffieafiens in een varkensbedrijf. Bij
zogende biggen (O tot 4 weken oud) is de acceabelfte 10%, bij gespeende biggen (6 tot
10 weken oud) is dat 2% en bij vleesvarkens ook 26tlra de sterfte hoger is, is dat vaak
een gevolg van de klassieke varkenspest en/of eeraipe andere infectie, daarom behoort
de variabelé&terfte - Probleemstabt de symptomatische variabelen.

De eerste toevoeging van de kndsterfte — Probleemstaan het huidige netwerk voor het
individuele dier kan gebeuren door een pijl te kezk vanuit de knoogPrimaire andere
infectie en vanuit de knooliremie KVPnaar de knoofsterfte - ProbleemstaDit is een
toevoeging volgens het basispatroon voor symptaciadi variabelen die eerder is
beschreven in paragraaf 5.2. Aangezien de stedtetype varken verschilt, moet ook
gecontroleerd worden &terfte - Probleemstaen inkomende pijl van de knodgpe varken
moet krijgen.

Mogelijke waarden voor de variabefterfte - Probleemstaijn: 2-5% 5-10% 10-15%en
>15%.

Sterfte - Bedrijf

De variabeleSterfte - Bedrijfmodelleert het aantal gestorven dieren in verhmudot het
totaal van het varkensbedrijf sinds het begin vahgrobleem. Net zoals bij de variabele
Sterfte - Probleemstas een toename van de sterfte in het hele beshijfindicator voor de
ernst en de oorzaak van het klinisch probleem. MDerftecijfers worden vaak op
bedrijfsniveau bijgehouden. Zodra de sterfte in thedrijf hoger is, is dat vaak een gevolg
van de klassieke varkenspest en/of een primairerandfectie, daarom behoort de variabele
Sterfte - Probleemstabt de symptomatische variabelen.

De eerste toevoeging van de knoSperfte — Bedrijffaan het huidige netwerk voor het
individuele dier kan gebeuren op dezelfde man®daltoevoeging van de variab8kerfte —
Probleemstaldoor een pijl te trekken vanuit de knoBgmaire andere infectien vanuit de
knoopViremie KVPnaar de knoojsterfte — Bedrijf Aangezien ook hier de sterfte per type
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varken verschilt, moet ook gecontroleerd wordeibStaffte - Bedrijfeen inkomende pijl van
de knoopType varkemmoet krijgen.
Mogelijke waarden voor de variabeerfte — Bedrijkijn: 2-5% 5-10% 10-15%en>15%.

Zieke dieren - Probleemstal

De variabele Zieke dieren - Probleemstalmodelleert het aantal dieren dat
ziekteverschijnselen vertoont in verhouding tot togsial van de probleemstal op het moment
van het bezoek. Uit de interviews met de experijgthdat het beeld van de koppel een
belangrijk onderdeel is bij het stellen van eergdase. In dit beeld van de koppel gaat het
ook met name om de dieren die afwijken van deeestus ziekteverschijnselen vertonen. In
dit beeld wordt rekening gehouden met het feitaetah een varkensbedrijf altijd een aantal
dieren ziek zijn. Een groter aantal zieke dieremlenprobleemstal kan dan een gevolg zijn
van de klassieke varkenspest en/of een primairerandfectie en daarmee 4seke dieren -
Probleemstaken symptomatische variabele.

Het toevoegen van de knoapieke dieren — Probleemstddan gebeuren volgens het
basispatroon voor symptomatische variabelen, deor @jl te trekken vanuit de knopen
Primaire andere infectienViremie KVPnaar de nieuwe knoop.

Mogelijke waarden voor de variabeféeke dieren — Probleemstaijn: <10%, 10-20% 20-
30% en>30%. Hier geeft de eerste waardel0%, aan dat er geen toename van het aantal
zieke dieren is.

Zieke dieren - Bedrijf

De variabeleZieke dieren - Bedrijimodelleert het aantal dieren dat ziekteverschigmse
vertoont in verhouding tot het totaal van het hedekensbedrijf op het moment van het
bezoek. Naast het beeld van de probleemstal gevemperts aan dat eventuele problemen in
andere stallen van het bedrijf ook een rol hebipehet stellen van de diagnose. Het is dus
van belang in het model rekening te houden metdiele aantal zieke dieren in het bedrijf.
Het aantal zieke dieren in het bedrijf kan eendatié zijn voor het al dan niet aanwezig zijn
van de klassieke varkenspest en/of een primairerandfectie en daarmee 4seke dieren -
Bedrijf een symptomatische variabele.

De eerste toevoeging van de knodpmeke dieren — Bedrijfkan gebeuren volgens het
basispatroon voor symptomatische variabelen, deor m@jl te trekken vanuit de knopen
Primaire andere infectienViremie KVPnaar de nieuwe knoop.

Mogelijke waarden voor de variabeléeke dieren — Bedrijijn: <10%, 10-20% 20-30%en
>30%. Hier geeft de eerste waardel0%, aan dat er geen toename van het aantal zieke
dieren is.

Gradiént

De variabele Gradiént modelleert of de ziekte zich aan het verspreidendoor de
verschillende hokken in de probleemstal. De expeotsden bij het stellen van de diagnose
rekening met hoe de ziekte zich in de probleenastalhet verspreiden is. Als er tekenen van
een zich (snel) verspreidende ziekte zijn, noemerexperts dit de aanwezigheid van een
gradiént van de ziekte in de probleemstal. Dezebale is een onderdeel van het beeld van
de koppel en is af te lezen door te kijken naavetspreiding van de ziekte over de hokken
van de probleemstal en hoe ziek de dieren in di&drozijn. Dit speelt een rol in het bepalen
van de soort ziekte die de dieren hebben. Ook tidhieemee mogelijk een onderscheid te
maken tussen een bacteriéle en virusinfectie. &ij leacteriéle infectie zal er geen patroon
van het doorgeven van een besmetting zijn. Bijleemetting met de klassieke varkenspest
zal volgens de experts een bijzonder snelle vedipgehet gevolg zijn. De aanwezigheid
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van een gradiént is een gevolg van de klassiekkemapest en/of een primaire andere
infectie, hierdoor is de variabe&radiénteen symptomatische variabele.

De eerste toevoeging van de knddradiéntkan gebeuren door een pijl te trekken vanuit de
bestaande knopeériremie KVPenPrimaire andere infecti@aar de nieuwe knoop.

De mogelijke waarden voor de variabékgadiént zijn: ja en nee Hiermee kan worden
aangegeven of gradiént aanwezig is of niet.

Opname voer

De variabeleéOpname voemodelleert of de eetlust van de varkens in delpesbstal in orde

is. In het huidige netwerk is reeds de kndegtlustals symptoom bij het individuele dier
opgenomen. Uit de interviews met de experts béititer dat de dieren soms per hok in de
stal gevoederd worden en dus niet direct is vastetiéen hoe het is gesteld met de eetlust van
een enkel dier. Hier moet dus op stapelniveau gakekorden of de dieren een normale of
verminderde eetlust hebben door te kijken of d&kbaknet eten leeg zijn of niet. In gevallen
waarin de eetlust van een individueel dier wel wamden vastgesteld, kan die informatie in
de knoopEetlustworden ingevoerd. Een verminderde eetlust kan gaolg zijn van de
klassieke varkenspest en/of een primaire andeegtiefen daarom is de variab&gname
voereen symptomatische variabele.

De eerste toevoeging kan volgens het basispatramor wymptomatische variabelen
gebeuren, door twee pijlen te trekken vanuit deokr@pname voenaar de knopeliremie
KVP enPrimaire andere infectie

De mogelijk waarden voor de kno@pname voerijn: normaalenverminderd

Opname water

De variabeleOpname watemodelleert of de lust om te drinken van de varkengle
probleemstal in orde is. Net zoals bij de variali@emame voegeven de experts aan dat ze
kijken of de stapel varkens een normale hoeveelvaigr opneemt. Hierbij is het mogelijk
dat de lust om te drinken afwijkt door een toenavheen afname. Een verandering in de
opname van water kan een gevolg zijn van de klessrarkenspest en/of primaire andere
infectie. De variabel®pname wateis dus een symptomatische variabele.

De eerste toevoeging kan volgens het basispatramor wymptomatische variabelen
gebeuren, door twee pijlen te trekken vanuit deokr@pname watenaar de knopeXiremie
KVP enPrimaire andere infectie

De mogelijk waarden voor de knoo@pname voerzijn: normaal verminderd en
vermeerderd

5.2.3 Alternatief verklarende variabelen

Tot de alternatief verklarende variabelen behorewatiabelen die alternatieve verklaringen
zijn voor bepaalde symptomen.

Klimaat - Temperatuur

De variabel&Klimaat — Temperatuumodelleert of er problemen zijn met de temperataur
de probleemstal. De experts hebben in de interviggezegd dat de temperatuur van de stal
mee wordt genomen in het stellen van de diagnasehet huidige netwerk voor het
individuele dier is de variabel€limaatprobleemopgenomen. Deze variabele modelleert de
aanwezigheid van een klimaatprobleem in de stal Manindividuele dier. Omdat deze
variabele eigenlijk betrekking heeft op een groegenh in een stal, is het al een variabele op
stapelniveau. Een probleem met de temperatuur irprdbleemstal is een alternatieve
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verklaring voor bepaalde symptomen en behoort dmardot de alternatief verklarende
variabelen.

De eerste toevoeging van de knd€ipnaat — Temperatuubestaat uit het vervangen van de
knoop Klimaatprobleemuit het huidige netwerk. De toegevoegde knoopgkrijiermee
uitgaande pijlen naar de symptomen die hij verikla&taren overeing Stapelenen
Respiratoire problemen

De mogelijke waarden voor de knoKpmaat — Temperatuuzijn: goed te warmente koud
Hierbij wordt een extra waarde toegevoegd ten dpeigan de knooglimaatprobleemdie
alleen het onderscheid tussen de waaj@emneehad.

Klimaat - Stof

De variabeleKlimaat — Stof modelleert of er problemen zijn met een verhodgokeveelheid
stof in de probleemstal. Net zoals de temperatawte probleemstal kijken de experts ook
naar de hoeveelheid stof in de probleemstal. Inhbétige netwerk is deze variabele reeds
gemodelleerd in de knodptof Net zoals bij de variabel€limaat — Temperatuuis dit al een
variabele op stapelniveau. De hoeveelheid stof énpdobleemstal is een alternatieve
verklaring voor bepaalde symptomen van een zielkevaren behoort daardoor tot de
alternatief verklarende symptomen.

De eerste toevoeging van de knddipnaat — Stofbestaat uit het vervangen van de knoop
Stofin het huidige netwerk voor het individuele diBe knoop krijgt dan uitgaande pijlen
naar de knopeS8lijmvliesontstekingnRespiratoire problemen

De mogelijke waarden voor de kno#fimaat — Stofzijn: normaal en veel stof Dit zijn
dezelfde waarden als de huidige varial&t&fkan krijgen.
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6. Conclusies en aanbevelingen

Als basis voor een beslissingsondersteunend systemm de vroege diagnose van een
besmetting met klassieke varkenspest wordt er emyedtaans netwerk ontwikkeld. De
huidige versie van het varkenspestnetwerk is gksebor de diagnose van een individueel
varken. De volgende stap in de ontwikkeling van hetwerk is een uitbreiding naar
stapelniveau. In het kader van deze uitbreidindbelwe andere Bayesiaanse netwerken die
diagnosticeren op groepsniveau bestudeerd. Daarhadben we twee experts in twee
interviews gevraagd naar het redeneren en diageosti van een stapel varkens. De
vergaarde kennis heeft geleid tot een eerste gstaplei uitbreiding van het huidige
varkenspestnetwerk voor de diagnose van het ingd@eddier: identificatie en definitie van
variabelen op stapelniveau en patronen waarmedobgbegen van deze en toekomstige
variabelen makkelijker moet worden.

Uit de interviews met domeinexperts is naar vorekognen dat het van groot belang is dat
het huidige varkenspestnetwerk uitgebreid wordt stapelniveau. De experts geven aan dat
ze tijdens het diagnostisch proces niet alleen daamdividuele dieren kijken maar ook
continu de stapel in het redeneren betrekken. Hder@oeken van een individueel varken
staat hierbij in dienst van de diagnose van de ektafHet te ontwikkelen
beslissingsondersteund systeem zal daarom nienati®eten redeneren over observaties op
dierniveau, maar ook over observaties op stapenivde interviews zijn voorts een
belangrijk instrument gebleken om al enkele vai@béie van belang zijn op stapelniveau te
identificeren en definiéren.

Als eerste stap in de uitbreiding van het huidigekenspestnetwerk hebben we patronen
ontwikkeld die moeten bijdragen aan de verdere ibhkidling van het netwerk. De patronen
leggen vast hoe variabelen op stapelniveau aamdteterk moeten worden toegevoegd en
welke aspecten van de toevoeging met hulp van txmgcontroleerd moeten worden.
Hiermee moet het toevoegen van variabelen op stapau en daarmee de uitbreiding
makkelijker worden gemaakt. De patronen lijken lwehil robuust: knopen uit het huidige
varkenspestnetwerk voor het individuele dier dieaal variabele op stapelniveau modelleren
voldoen al aan de eisen voor het bijbehorende gatrBinnen andere projecten moet het
maken van patronen ook een oplossing kunnen bied@meer een structuur nodig is voor
het toevoegen van variabelen.

De eerstvolgende stap in de uitbreiding van hewvewdt is het daadwerkelijk toevoegen van
de nieuwe variabelen op stapelniveau met behulpdeagedefinieerde patronen. Hiervoor
moeten kansen worden geschat en moeten de affjih&din in de context van het hele
netwerk gecontroleerd worden met de hulp van egpé&it ontstaat dan een schil om het
huidige netwerk voor het individuele dier heen desvariabelen op stapelniveau bevat. De
volgende stap is dan het uitbreiden van het netwmads meerdere dieren. Deze stap omvat
waarschijnlijk het enkele malen kopiéren van degdamin het netwerk die alleen betrekking
hebben op het individuele varken. Vervolgens wordenvariabelen op stapelniveau dan
verbonden met elk varken in het netwerk. Daarnaaseten de subnetwerken voor de
individuele varkens dan onderling verbonden wordemdat er waarschijnlijk een
probabilistische invloed is tussen de verschillemdikens. Hiervoor is het van groot belang
dat in kaart wordt gebracht hoe de besmetting tudeevarkens onderling verloopt.
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Appendix

In deze appendix volgt een totaaloverzicht van ldlartjes die zijn gemaakt voor het tweede
interview (zie paragraaf 4.2). De kaartjes spreteer het algemeen voor zich. Het kaartje
Diagnoseis voor het noteren van de uiteindelijke diagndser de diagnosesteller. Het lege
kaartje is voor het maken van notities door de mtisgsteller.

Diagnose

Dossier varkensbedrijf

* 120 Zeugen
0 Aujeszky inenting (3 maal)
0 Vlekziekte inenting
o Coliinenting

¢ 750 Vleesvarkens
0 Aujeszky inenting
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Eerste indruk probleemstal

» De dieren ogen ernstig ziek

* Een aantal ligt dood te gaan

Probleemstal

Type Varken

Vleesvarken

Contactstructuur Kleine groep
Te stoffig Normaal
Klimaatprobleem Nee
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Telefonische klacht

Problemen sinds gisterochtend

Op een afdeling met 80 vleesvarkens hebben de
dieren slecht gegeten

14 dieren dood, veel met bloederig schuim uit de
neus




Varken

Activiteit Sloom
Antibioticumbehandeling Ja
Aanslaan behandeling Onbekend
Ataxia Nee
Bleke huid Nee
Conjunctivitis Nee
Cyanose Ja

Eetlust Verminderd
Haren overeind Nee
Huidbloedingen Nee
Koorts Ja

Mest Normaal
Respiratoire problemen Ja

Slijter Nee
Snotteren/snuiven Nee
Stapelen Nee
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Varken

Activiteit Sloom
Antibioticumbehandeling Ja
Aanslaan behandeling Onbekend
Ataxia Nee
Bleke huid Nee
Conjunctivitis Nee
Cyanose Nee
Eetlust Verminderd
Haren overeind Nee
Huidbloedingen Nee
Koorts Ja

Mest Normaal
Respiratoire problemen Ja

Slijter Nee
Snotteren/snuiven Nee
Stapelen Nee




Varken

Activiteit Sloom
Antibioticumbehandeling Ja
Aanslaan behandeling Onbekend
Ataxia Nee
Bleke huid Nee
Conjunctivitis Nee
Cyanose Ja

Eetlust Verminderd
Haren overeind Nee
Huidbloedingen Nee
Koorts Ja

Mest Normaal
Respiratoire problemen Ja

Slijter Nee
Snotteren/snuiven Nee
Stapelen Nee
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Varken

Activiteit Sloom
Antibioticumbehandeling Nee
Ataxia Nee
Bleke huid Nee
Conjunctivitis Nee
Cyanose Nee
Eetlust Normaal
Haren overeind Nee
Huidbloedingen Nee
Koorts Ja

Mest Normaal
Respiratoire problemen Ja
Slijter Nee
Snotteren/snuiven Nee
Stapelen Nee




Varken

Activiteit Sloom
Antibioticumbehandeling Nee
Ataxia Nee
Bleke huid Nee
Conjunctivitis Nee
Cyanose Nee
Eetlust Normaal
Haren overeind Nee
Huidbloedingen Nee
Koorts Ja

Mest Normaal
Respiratoire problemen Ja
Slijter Nee
Snotteren/snuiven Nee
Stapelen Nee
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Verhaal boer

Een paar dagen ervoor waren ook de dieren op
twee andere bedrijven sloom en slecht etend

Oxytetra over het voer gedaan en dat hielp wel: de
dieren knapten aardig op, maar hoesten nog wel

Er zijn geen dieren gestorven in die afdelingen

Voeding

Oxytetra over het voer

Gebalanceerd




