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Abstract. The use of simulators in medical education has been growing
steadily as an inexpensive and effective technology for training. In this work
we propose a simulator, for endrocrinology, for teaching the hypothalamic-
pituitary-thyroid axis (HPT), called EndoSim-LZ which executes a System
Dynamics (SD) model for this axis. With it, visually, the student can control
the values of any hormone of the axis and verify the repercussion in the
production of the others. An assessment was performed to capture the
perception of experts through a 14-item Likert scale survey, where some
negative points were raised regarding interface and interaction improvements,
but the main positive points related to relevance and usefulness in teaching the
HPT axis were also raised.

Resumo. O uso de simuladores no ensino da medicina, vem crescendo
continuamente, como uma tecnologia barata e efetiva para treinamentos.
Neste trabalho propomos um simulador, para endrocrinologia, para ensino do
eixo hipotalamo-hipdfise-tireoide (HHT), denominado EndoSim-LZ que
executa um modelo de Dinamica do Sistema (DS) para esse eixo. Com ele,
visualmente, o aluno pode controlar os valores de qualquer hormoénio do eixo
e verificar a repercussdo na produgcdo dos demais. Foi realizada uma
avaliacdao para capturar a percep¢do de especialistas por meio de um survey
com 14 itens na escala Likert, onde foram levantados alguns pontos negativos
relacionados a melhorias de interface e intera¢do, mas também foram
levantados os principais pontos positivos que estdo relacionados a relevdncia
e utilidade no ensino do eixo HHT.

1. Introducao

O uso de simuladores na satde vem crescendo e sendo empregado como metodologia
inovadora para treinamento e ensino, pois podem reproduzir a realidade com resultados
cada vez mais acurados [Harder 2010]. Por meio das diretrizes educacionais para
educacdo e formagdo dos profissionais de saude, a Organizagdo Mundial de Satde
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(OMS) recomenda fortemente o emprego de simulacao nos cursos de saude [Tawalbeh
and Tubaishat 2013]. Bem como enfatiza sua utilidade, ampla aplicagao em diferentes
areas, capacidade de conferir habilidades, satisfagdo e aceleracdo do aprendizado do
estudante. Os trabalhos de Alfes (2010), Cant and Cooper (2009) concordam que, dentre
as habilidades adquiridas pelos estudantes que aprenderam com simulagdo, as mais
percebidas sdo: o desenvolvimento do raciocinio critico, o incremento no conhecimento,
a confianga propria e a satisfagdo quando comparadas a métodos de ensino tradicionais.

A simulagdo ¢ empregada em diferentes disciplinas e areas da saude sob varios
tipos de metodologias, desde: a encenagdo de situagdes clinicas tendo estudantes como
atores [Varga et al. 2009]; a utilizacdo de manequins computadorizados que simulam
um paciente humano como o SimMan 3G'; modelos computacionais em 3D associados
a realidade virtual para o ensino da anatomia, treinamento clinico e cirtirgico [Yoshida
et al. 2017]; e réplicas anatdmicas reproduzidas com impressao 3D [Park ef al. 2018].

A simulagao ¢ uma opgao inovadora para o ensino de disciplinas complexas que
causam menor interesse nos alunos, como ¢ o caso da fisiologia endocrinoldgica [Lellis-
Santos et al. 2011]. A fisiologia endocrinologica, também composta por seus eixos (e.g.
Hipotalamo-hipoéfise-tireoide, = Hipotalamo-hipofise-adrenal, = Hipotalamo-hipofise-
gonadal, eixo somatotréfico, etc), normalmente, ndo ¢ uma disciplina de preferéncia de
muitos estudantes de medicina por exigir dominio de bioquimica, biologia celular,
fisiologia geral e capacidade de relacionar todo esse conhecimento sob uma perspectiva
sistémica [Lellis-Santos ef al. 2011, Michael 2007].

Para a modelagem e simulagdo computacional dos eixos endocrinologicos com
finalidade educacional, a Dinamica de Sistemas (DS) [Pruyt 2013] ja ¢ usada como
metodologia bastante promissora, uma vez que modelos representando o eixo
Hipotalamo-hipofise-tireoide (HHT) ja foram realizados por Degon et al. (2008),
Dietrich et al. (2012), Seker and Barlas (2012), Han et al. (2016) e Hoermann et al.
(2017).

O eixo HHT ¢ composto pelas seguintes glandulas, na ordem cranio caudal:
hipotalamo, hipofise e tiredide. O hipotdlamo libera o hormonio TRH que estimula a
secrecdo do TSH pela hipofise e o TSH que estimula a liberagdo de T3 e T4 pela
tireoide. Os hormoénios produzidos pela tireoide (T3 e T4), dentre outras fungdes,
controlam o metabolismo celular de modo que afetam a fisiologia de quase todos os
orgaos e tecidos do corpo [Melmed et al. 2010]. Altos niveis de T3 e T4 no sangue
sinalizam a inibicdo de TRH e TSH, enquanto uma queda na circulagdo de T3 e T4
estimulard a produgao de TRH e TSH.

O eixo HHT também apresenta uma estrutura que dita o comportamento
regulatorio da produgdo/inibigdo de diversos hormonios essenciais no controle das
funcdes e dos processos de orgdos especificos do corpo [Melmed et al. 2010]. Sendo
assim, os futuros profissionais da saide precisam estar capacitados a reconhecer
pacientes com distirbios relacionados a esse eixo endocrinoldgico. Para isto, devem
conhecer e compreender a fisiologia a fim de saber quando existem possiveis
anormalidades. Desse modo, espera-se que o emprego da simulagdo no ensino da

! Disponivel em https://www.laerdal.com/br/products/simulation-training/emergency-care-trauma/simman-
3g. Acesso em 24 de Junho de 2019.
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fisiologia endocrinologica possa trazer melhorias no conhecimento dos académicos de
medicina em relacao ao eixo HHT.

Todavia, simuladores como ferramentas para fins didaticos necessitam ser
avaliados em relacdo a sua eficidcia de ensino, de forma que seja justificado sua
incorporagdo nas metodologias de ensino [Harder 2010]. As revisOes sistemadtica da
literatura realizadas por Harder (2010) e Cant and Cooper (2009), sob diferentes
critérios, encontraram trabalhos que, majoritariamente, confirmam a eficacia da
simulagdo, inclusive relatando ganhos adicionais de habilidades, quando comparados
aos métodos tradicionais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Se¢do 2 apresenta a principal
proposta do trabalho. Se¢do 3 apresenta o método de modelagem e simulagdo utilizado
por tras do software, a Dindmica de Sistema. Secdo 4 apresenta alguns trabalhos
relacionados, referindo ao uso de simuladores no ensino da endocrinologia. A se¢do 5
apresenta o modelo DS desenvolvido. A Secdo 6, por sua vez, demonstra alguns
detalhes da arquitetura, interface e funcionamento do simulador. J4 a Secdo 7 apresenta
resultados e discursao. Finalmente, na se¢ao 8 apresenta-se a conclusao.

2. Proposta

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador baseado em software, o EndoSim-LZ,
para o ensino do eixo endocrinologico HHT, no contexto da graduagdo em medicina. O
método de simulacao DS ¢ usado para descrever, matematicamente, o comportamento
fisiologico do eixo, assim representando: a estrutura anatdomica, que ¢ formada pelas
glandulas hipotalamo, hipofise e tireoide; e as suas relagdes de feedback positivo e
negativo na producdo dos hormoénios thyrotropin-releasing hormone (TRH), thyroid-
stimulating hormone (TSH), triodotironina (T3) e tiroxina (T4).

Por meio da interface grafica do simulador, o académico de medicina podera
controlar a produg¢dao dos hormdénios TRH, TSH, T3 e T4. Bem como, visualizar
graficamente as interacoes que esses hormdnios possuem entre si, causando
estimulo/inibi¢do na quantidade produzida de cada um deles. Por exemplo, quando o
aluno controla o aumento da producao de TRH, logo havera o aumento da produgdo de
TSH e, consequentemente, de T3 e T4. De outra forma, se o aluno diminuir a produgao
de T4, havera aumento na produ¢do de TRH e de TSH. Assim, o estudante de medicina
poderd experimentar um ambiente simulado do comportamento fisioldgico desse eixo
endocrinoldgico.

O EndoSim-LZ ndo tem o objetivo de realizar uma simulacdao preditiva da
quantidade sérica exata dos niveis hormonais. O objetivo se concentra em demonstrar
como os hormoénios interagem fisiologicamente entre si na produgdo de cada um, em
observancia dos feedbacks positivos/negativos. Este trabalho busca melhorias na
educagdo médica, com intuito de capacitar os futuros profissionais da saude a
desenvolver habilidades clinicas por meio do emprego de simulacao baseada em DS.

Para uma compreensdo preeliminar sobre o potencial uso do EndoSim-LZ como
ferramenta de ensino do eixo HHT, foi realizada uma avaliagdo com especialistas em
endocrinologia, por meio de um survey adaptado de Savi et al. (2010). Espera-se que os
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achados positivos deste trabalho, contribuam no avanco das pesquisas relacionadas ao
uso de DS no desenvolvimento de novos simuladores educacionais em saude.

3. Dinamica de Sistemas

DS ¢ uma metodologia de modelagem e simulagdo auxiliada por computador, que
coloca em pratica o pensamento sistémico e busca explicagdes enddgenas para o
comportamento de um sistema qualquer, sendo assim, é capaz de descrever o
fucionamento de sistemas fisiol6gicos dos organismos vivos [Richardson 2014]. Na DS,
o foco ¢ estudar o comportamento dos sistemas a partir das causas geradas pelos seus
componentes internos [Pruyt 2013]. A DS mapeia as relagdes causais dos componentes
de um sistema através de equagdes diferenciais interligadas, as quais sdo representadas
por diagramas simples que estruturam o modelo [Pruyt 2013].

Um modelo DS representa as estruturas de estoques e de fluxos dos sistemas,
assim como as relagdes de loops e feedback [Sterman 2001]. A cada uma dessas
estruturas sdo atribuidas fung¢des matematicas que possibilitam a reproducdo do
comportamento do sistema [Pruyt 2013]. Uma vez que um sistema ¢ modelado e
validado, os feedbacks do comportamento ao longo do tempo de simulagdo podem ser
visualizados em diversos tipos de graficos ou tabelas [Pruyt 2013]. Um fator bastante
proveitoso da flexibilidade e apresentagdo dos feedbacks ¢ que modelos de DS podem
ser convertidos em simuladores e jogos para treinamento, ensino € pesquisa, 0 que ja
tem sido feito e obtido bons resultados [Meadows 2007, Barlas and Diker 2000].

Para Rubin et al. (2010), ¢ importante o ensino de DS durante a formagao dos
médicos para compreensao do comportamento sist€émico do corpo humano em resposta
a tratamentos médicos e farmacoldgicos. Essa abordagem ja vem sendo realizada na
Escola de Saude Publica Andrija Stampar, em Zagreb, Crodacia, por quase 40 anos nos
cursos de saude, onde métodos de modelagem e simulagdo com énfase em DS sdo
ensinados a graduandos e pds-graduandos de medicina [Bozikov ef al. 2018].

4. O uso de simuladores no ensino da endocrinologia

Tendo o objetivo de encontrar trabalhos relacionados ao uso de modelos de simulagdo
no ensino da endocrinologia, em junho de 2019 foi realizada uma busca nas bases
PubMed® e Cochrane Library® usando a seguinte string de busca nos campos titulo e
resumo: (education[Title/Abstract] OR teaching|[ Title/Abstract] OR
learning[ Title/Abstract]) AND (endocrinology[ Title/Abstract] AND
Simulation|[ Title/Abstract]). A busca retornou sete trabalhos, dos quais foram analisados
apenas os artigos (e suas referéncias) que tratavam do ensino do sistema
endocrinoldgico por meio de simulagdo computacional.

Os achados mostram modelos computacionais que simulam a estrutura e a
fisiologia do eixo HHT, desde os anos 70 e se estende até¢ a década atual [Bergman
1977, Degon et al. 2008, Dietrich et al. 2012, Hoermann et al. 2017]. Atualmente, de
acordo com Han et al. (2016), os trabalhos realizados por Eisenberg and DiStefano
(apud Han et al., 2016) resultaram na constru¢do de um modelo matematico complexo
do eixo HHT e suas relagdes que demonstrou ser capaz de simular com precisdo
diversos dados de estudos de caso clinicos. O mesmo autor também afirma que, embora
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tal modelo tenha tamanha aplicacao e precisdo, ele ainda ndo tem sido muito explorado
em razao de sua complexidade matematica.

No mesmo artigo, Han et al. (2016) avalia a precisdo de uma aplicacdo Web,
denominada THYROSIM?, que executa simulagdes baseadas no modelo de Eisenberg
and DiStefano. No entanto, apesar de sua aplicabilidade educacional também ser
enfatizada, tal trabalho se propds a demonstrar apenas os efeitos fisiologicos do uso
inadequado de hormonios tireoidianos (TH’s) vendidos sem receita médica.

O simulador SimThyr® tem como objetivo apoiar pesquisas e a educacdo em
tireoidologia [Dietrich 2016]. As pesquisas que utilizaram o software contribuiram
significativamente para indiciar e provar diversas hipodteses dentro da area, além de ja
ser empregado também na educagdo médica [Dietrich ef al. 2016, Hoermann et al. 2015,
Dietrich et al. 2012].

Na System Dynamics Review* também foi encontrado o trabalho de Seker and
Barlas (2012). Este foi o modelo do eixo HHT mais abrangente, desenvolvido com DS,
encontrado na literatura e se propds a modelar o sistema hormonal da tireoide para
retratar a dinamica dos hormoénios principais em estados morbidos e saudaveis,
enfatizando o papel dos mecanismos de feedback funcional existente no sistema. O
modelo construido foi validado analisando os aspectos estruturais € comportamentais.
Também foi percebido, nos achados da busca, que nenhum utiliza simula¢do de DS
exclusivamente para ensino da endocrinologia por meio de simulagdo computacional,
que ¢ o foco deste trabalho.

5. O modelo

O modelo DS do eixo HHT do simulador foi desenvolvido no software Vensim (ver
Figura 1), a partir das equagdes do modelo matematico simplificado por Martins and
Monteiro (2010). No Vensim foi possivel plotar os dados resultantes da reproducao do
modelo e visualiza-los em grafico, que posteriormente foram avaliados de acordo com o
comportamento esperado da variagdo de cada horménio em relagdo ao outro. Os
estoques foram configurados para iniciarem com os valores de equilibrio definidos em
Martins and Monteiro (2010) e € assumido serem estes os valores normais do individuo
saudavel.

2 Disponivel em http://biocyb1.cs.ucla.edu/thyrosim/. Acesso 24 de junho de 2019.
3 Disponivel em https://simthyr.sourceforge.io/. Acesso 28 de Junho de 2019,
4 Disponivel em https://www.systemdynamics.org/. Acesso 26 de junho de 2019.
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Figura 1. Modelo DS construido com o software VenSim a partir das equacdes
do trabalho de [Martins and Monteiro 2010].

6. O simulador

O simulador EndoSim-LZ foi desenvolvido na linguagem Python 2.7. Para a interface
grafica foi utilizada a biblioteca open source Kivy.> A biblioteca PySD® é usada para
transformar e manipular os dados do modelo DS do eixo HHT, que foi criado no
software de modelagem de DS VenSim’. Conforme descrito na arquitetura da Figura 2,
o software Vensim gera o arquivo modelo.mdl que, por intermédio da biblioteca PySD,
¢ transformado em um arquivo modelo.py contendo fungdes e atributos que tornam os
dados da simula¢do manipulaveis. O arquivo main.py ¢ o arquivo principal que cria a
interface grafica por meio dos recursos da biblioteca Kivy e manipula os dados da
simulacdo por meio de funcdes da biblioteca PySD.

Ambiente do Software EndoSim-LZ
-PYy
.mdl : .:J :
O software = R, «7 o
Vensim > = > (=
modelo.mdl PySD \

AN e Ky,

ma|n.py

Figura 2. Arquitetura do sistema. As setas duplas indicam a possibilidade de
um arquivo ou biblioteca interagir um com outro, sendo 0 main.py 0 arquivo
principal da aplicacéo.

5 Disponivel em https:/kivy.org/. Acessado em 26 de junho de 2019.
¢ Disponivel em https://pysd.readthedocs.io/en/master/. Acessado em 30 de junho de 2019.
7 Disponivel em https://vensim.com/vensim-software/. Acessado em 26 de junho de 2019.
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O EndoSim-LZ foi desenvolvido para ser executado em dispositivos do tipo
desktop, em que o usuario poderd interagir e visualizar os resultados simulados na
produgdo dos hormodnios. A Figura 3 representa a tela principal do simulador, e as
funcionalidades sdo:

1. Controle da produgdo hormonal: A produ¢do individual de cada um dos 4
hormonios pode ser controlados por botoes verticais de aumentar/diminuir;

l. Visualizagdo da quantidade da produg¢do hormonal de cada glandula: Em uma
imagem 3D do eixo hipotdlamo-hipofisario-tireoide humano (produzida pelo projeto)
circulos representam a quantidade de hormonios produzida. O circulo azul representa
a quantidade de TRH, o verde de TSH, o laranja T3 e o vermelho de T4. Os circulos
variam de didmetro, indicando a produgdo/inibicdo de cada de acordo com a relagdo
de feedback negativos.

iii.  Gréafico de linhas: representa a relagao entre as produ¢des hormonais no tempo.

© EndoSimLZ

-

Figura 3. (i) A producdo hormonal controlada por bot6es de aumentar/diminuir;
(ii) representacdo das glandulas envolvidas no eixo HHT, com circulos
representando as relagdes de feedback positivo/negativo; (iii) grafico de linhas
evidenciando relacdes de feedback.

Na tela também existe um botdo de ajuda ao usudrio e outro para resetar os
valores, como mostra a Figura 3.

7. Resultados e discussao

O simulador foi avaliado por 3 especialistas em endocrinologia do Centro Hospitalar
Jean Bitar em Belém do Pard, Brasil. Nesta avaliacdo foi utilizado um survey adaptado
sobre a eficacia educacional de jogos, uma vez que, as simulagdes sdo um tipo de jogo
educativo [Savi ef al. 2010]. Para isso, alguns dos itens originais de Savi et al. (2010)
foram abstraidos ou modificados, utilizando apenas aqueles que tinham maior
relevancia para avaliar um simulador. No survey, os avaliadores atribuiram uma nota na
escala de Likert indicando o seu grau de concordancia para cada item objetivo, sendo: -2
para “discordo fortemente”, -1 para “discordo”, 0 para “neutro”, 1 para “concordo” e 2
para “concordo fortemente”.
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Observando os itens avaliados e suas respectivas médias (ver Figura 4), percebe-
se que as questdes que ganharam um baixo nivel de interesse de alguns avaliadores
foram as relacionadas ao uso (item 6) e ao interesse em aprender mais (item 3). Isso
deve-se ao fato de eles serem especialistas na area e ja terem estudado bastante o
assunto, sendo esperado que o simulador ndo tenha proporcionado aos mesmos uma
compreensdo a mais sobre o eixo (item 12 e 13). E importante observar que os itens 7,
8,9, 10 e 11, que tratam da dificuldade de uso, excesso de contetido e entedimento do
simulador foram baixos.

Os itens mais bem avaliados (item 2, 5 e 14) estavam relacionados a clareza com
que o simulador conseguiu reproduzir e transmitir o conhecimento sobre o eixo ao
usuario. Em suma, os principais pontos negativos estdo relacionados a interface (item 1)
e interagdo, os principais pontos positivos estdo relacionados a relevancia, utilidade e
interesse em aprender mais sobre o eixo HHT. O design da interface, embora tenha sido
relativamente simples, foi desenvolvido levando em consideragdo as normas da ISO
9241 em Medeiros (1999) que se referem a clareza, concisdo, discriminagao,
consisténcia, legibilidade e compreensibilidade das informacdes na tela.

ITEM AVALIADO MEDIA ITEM AVALIADO MEDIA
1- O design da interface do Simulador & 8- O Simulador tinha tanta informag&o que foi
0, e 0
atraente? dificil identificar e lembrar dos pontos :
2? Ficou claro’para r_mm como o copteudo do . 9- O contetido do Simulador é téo abstrato que 5
Simulador esta relacionado com coisas que euja | 1, o = 0,00
B . . foi dificil manter a atencg&o nele. i
sabia sobre o sistema enddécrino. !

3- Eu gostel tanto do Simulador que gostaria de

aprender ainda mais sobre o assunto abordado
4- 0 contetdo do Simulador € bastante relevante

para meus interesses.

do contetido e comportamento exposto na
12- Depois do Simulador consigo lembrar de

1, mais informagdes relacionadas a endocrinologia | 0,00

10- As atividades do Simulador foram muito

-0pB83 B 3
dificels.

0 11- Eu né&o consegui entender uma boa parcela 0

5- Eu poderia relacionar o contetido do

Simulador com coisas que ja vi, fiz ou pensel.

apresentados por ele.

6- O poder didatico do Simulador sera util para
mim.

13- Depois do Simulador consigo compreender
melhor sobre o comportamento do sistema

7- 0 Simulador foi mais dificil de entender do
que eu gostaria.

3

14- Depois de usar o Simulador sinfo que
consigo aplicar melhor o que aprendi.

Figura 4. Itens avaliados e suas respectivas médias.

8. Conclusao

Trabalhos com simulacdo na area da educagdo médica ja foram feitos para diversos
temas e vem sendo crescentemente incentivados pela OMS. A simulagdo matematica
auxiliada por softwares tem sido utilizada com mais frequéncia em experimentos
preditivos, protelando sua utilidade educacional. A DS também tem sido uma proposta
promissora para o ensino € modelagem de sistemas que contenham estoque e fluxos dos
quais os sistemas fisioldgicos fazem parte. Todavia, ¢ relevante dizer que faltam
trabalhos que explorem ou investiguem esse potencial na educacdo médica. Neste
trabalho foi desenvolvido um simulador para ensino do eixo HHT que executa um
modelo de DS. A partir da boa aceitacdo dos especialistas bem como das criticas,
estamos planejando os trabalhos futuros, que consistem em:

1. Aplicar e avaliar experimentalmente o simulador com grupos controle e pré/pds
teste;

ii. Desenvolver a versao web do simulador para facilitar sua portabilidade;
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iii.  Desenvolver uma interface de programacgdo de aplicagao (API) que também
facilite a transformac¢ao de modelos DS construidos com o software Vensim para a
linguagem C-sharp, facilitando o desenvolvimento de outros aplicativos para
educagdao médica com a Game Engine do Unity 3D associados a metodologia DS.

E importante enfatizar que, embora poucos especialistas tenham sido
consultados, percebe-se a existéncia de bons indicios de viabilidade como software
educacional para o simulador, sendo que, numa versao mais ampla do estudo,
desenvolveremos uma avaliacao que apresente um maior nivel de evidéncia do impacto
da ferramenta na aprendizagem. Isto quando for realizada a avaliagao experimental com
pré/pds teste € com grupos controle. Assim, espera-se que os achados positivos deste
trabalho, contribuam no avanco das pesquisas relacionadas ao uso de DS no
desenvolvimento de novos simuladores educacionais em saude.
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