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Resumo: Este é o segundo de dois artigos, em que se discorre sobre o contexto 
em que as análises de sensibilidade probabilísticas devem ser realizadas (parte 
I) e a execução da análise de sensibilidade probabilística no Microsoft Excel 
(parte II). Nesse artigo expõe-se de maneira lúdica o racional como transformar 
um modelo determinístico em probabilístico, como organizar um modelo de 
avaliação econômica no Microsoft Excel, focando na construção de uma análise 
de sensibilidade probabilística no mesmo programa. Dentre os diversos programas 
existentes utilizados para o desenvolvimento desses estudos, o Microsoft Excel 
permite maior transparência e versatilidade para a criação de modelos econômicos 
em saúde. Os resultados obtidos pela análise de sensibilidade probabilística são 
sumarizados em forma de tabela, gráfico de dispersão representando o plano de 
custo-efetividade e, por fim, pela curva de aceitabilidade de custo-efetividade. Essa 
última evidencia a probabilidade de uma determinada tecnologia ser a mais custo-
efetiva de acordo com o limiar ou disposição a pagar da perspectiva do estudo. 

Palavras-chave: Avaliação Econômica em Saúde; Análise de Sensibilidade; 
Farmacoeconomia; Metodologia.

Abstract: This article is the second of two studies that discuss the context in which 
probabilistic sensitivity analysis are required (Part I) and how to develop such 
assessment in Microsoft Excel (Part II). In this report, it is described in a ludic 
and rational way, how to make a deterministic model become probabilistic, how to 
organize an economic evaluation in Microsoft Excel and also focus in how to create a 
probabilistic sensitivity analysis in the same software. Among the existing softwares 
used to develop economic evaluations, Microsoft Excel remains as the most 
transparent and versatile to create economic models in Health. The probabilistic 
sensitivity analysis results are summarized in table format, scatterplot chart 
representing cost-effectiveness plane and also in cost-effectiveness acceptability 
curve. This one shows the probability of a given technology be the most cost-
effective according to a threshold or willingness to pay value.  

Keywords: Economic Evaluation; Sensitivity Analysis; Pharmacoeconomic; 
Methodology.
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Introdução

Análise de sensibilidade probabilística (ASP ou 
probabilistic sensitivity analysis, PSA no inglês) é um 
passo mandatório em estudos de avaliações econô-
micas em saúde de acordo com muitas diretrizes 1-4. 
Seu objetivo é avaliar incerteza paramétrica em um 
modelo. Para isso distribuições estatísticas apropria-
das são ajustadas para um subconjunto dos parâme-
tros do modelo.

Este é o segundo de dois artigos onde os autores 
elaboram, baseados em experiência, sobre a cons-
trução da análise de sensibilidade probabilística. 
Na parte I, denominada “Introdução à Análise de 
Sensibilidade Probabilística”, foi apresentado o con-
texto em que as análises de sensibilidade devem ser 
realizadas, bem como o racional por trás das duas 
principais curvas de distribuição estatística utiliza-
das na farmacoeconomia – curvas Gama e Beta – e 
como calcular os seus hiperparâmetros 5. Na parte II, 
abordaremos a “Execução da Análise de Sensibilida-
de Probabilística no Microsoft Excel”, contemplan-
do a organização das planilhas, funções e comandos 
no Visual Basic for Applications (VBA) para criação de 
uma macro, bem como a utilização da decomposição 
de Cholesky para ajuste pela covariância. Com isto 
os autores pretendem contribuir com a literatura na-
cional, ilustrando de maneira didática a construção 
de análises de sensibilidade no âmbito dos estudos 
de custo-efetividade.

Construção das planilhas ‘Parâmetros’, 
‘Simulação’ e ‘Resultados’

Uma forma sistemática e clara de se organizar 
um modelo de custo-efetividade no Microsoft Office 
Excel® é pela organização dos dados segundo as pla-
nilhas ‘Introdução’, ‘Análise’, ‘Parâmetros’, ‘Modelo 
de Decisão’, ‘Simulação’ e ‘Resultados’, ou equiva-
lentes. Modelos mais complexos podem depender 
de outras planilhas que não serão abordados nesse 
documento. Nesta organização básica, para realiza-
ção da análise de sensibilidade probabilística depen-
deremos das planilhas ‘Parâmetros’, ‘Simulação’ e 
‘Resultados’.

Na planilha Parâmetros podem ser inseridos da-
dos populacionais, probabilidades, eficácia, efetivi-
dade, segurança e custos das tecnologias e da doença, 
entre outros, segundo sua representação determinís-
tica (médias) e probabilística, considerando função 
estatística (p. ex. Beta, Gama, Log-normal etc.) e 
respectivos hiperparâmetros (α, β) apresentados na 
Parte I 5 (Figura 1). 

Na mesma planilha recomendamos inserir um 
marcador que alterará a análise para determinística e 
probabilística via macro (célula A2). Assim, quando 
A2 assumir o valor de 0 via macro, o valor atribuí-
do será o da coluna D (determinístico) e, quando a 
célula assumir o valor de 1, será atribuído o valor da 
coluna E (probabilístico), obedecendo as distribui-
ções beta para probabilidades ou gama para custos.

Na planilha Simulação é onde serão inseridos via 
macro os resultados probabilísticos para as diferen-
tes iterações de cada um dos parâmetros inseridos na 
planilha anterior (Figura 2). Uma macro correspon-
de a um conjunto de comandos redigidos utilizando 
linguagem VBA que devem ser executados de forma 
lógica para obter um determinado resultado; falare-
mos da elaboração da macro na próxima seção.

Na planilha Resultados é onde serão inseridos 
os resultados determinísticos e probabilísticos: no 
exemplo gráfico de dispersão de custo-efetividade 
incremental (scatter plot) e curva de aceitabilidade 
de custo-efetividade (Figura 3).

Elaboração da macro via VBA

Para acessar o VBA e construir uma macro, de-
vemos ativar a aba ‘Desenvolvedor’ do Microsoft 
Office Excel®; na aba desenvolvedor clicamos em 
macro, atribuímos um nome a ela e clicamos em criar 
para abrir o VBA, onde redigiremos os comandos do 
Quadro 1. 

Gráficos para interpretação da análise 
probabilística

Os principais gráficos utilizados para interpre-
tação da análise probabilística são o gráfico de dis-
persão de custo-efetividade incremental e a curva de 
aceitabilidade de custo-efetividade. 
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Figura 1. Exemplo de planilha Parâmetros construída no Microsoft Office Excel. Tendo-se em mente que 
o valor determinístico (coluna D) corresponde à média e que o erro padrão corresponde ao desvio padrão 
dividido pela raiz quadrada do tamanho da amostra (n=50) (Erro padrão = σ/√(n)), a probabilidade de 
sucesso clínico para a tecnologia A (A_sucesso_clínico) (linha 8) pode assumir valores compreendidos pela 
curva beta e para isso o cálculo do hiperparâmetro alfa é calculado pela função =D8*(D8*(1-D8)/F8^2-
1) e o hiperparâmetro beta pela função =(H8/D8)-H8, os valores probabilísticos assumidos nas n iterações 
são determinados pela função =INV.BETA(ALEATÓRIO();H8;I8); o custo da tecnologia A (c_A) pode assumir 
valores compreendidos pela curva gama e para isso o hiperparâmetro alfa é calculado pela seguinte função 
=D21^2/F21^2 e o hiperparâmetro beta pela função =F21^2/D21, os valores probabilísticos assumidos 
nas n iterações são determinados pela função =INV.GAMA(ALEATÓRIO();H21;I21).

Figura 2. Exemplo de planilha Simulação. Nas células B4:E4 inserimos os resultados determinísticos (p. ex. 
=resultados!E4), em que A [C], B [C], A [E] e B [E] correspondem respectivamente ao custo da tecnologia A, 
custo da tecnologia B, efetividade da tecnologia A e efetividade da tecnologia B; as células B6:E6 inserimos 
função para calcular média (p. ex. =MÉDIA(B9:B108)) dos valores probabilísticos assumidos para as n ite-
rações; resultados probabilísticos para as n iterações (B9:E9 em diante) são inseridos via macro.
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Figura 3. Exemplo de planilha Resultados. Nas células E4:J5 inserimos por meio de funções os resultados 
determinísticos oriundos da planilha Modelo de Decisão, os quais alimentarão o plano de custo-efetividade 
incremental abaixo; nas células O4:T5 inserimos por meio de funções os resultados probabilísticos oriundos 
da planilha Simulação, os quais alimentarão o gráfico de dispersão de custo-efetividade incremental e curva 
de aceitabilidade de custo-efetividade.

Gráficos para interpretação da análise 
probabilística

Os principais gráficos utilizados para interpre-
tação da análise probabilística são o gráfico de dis-
persão de custo-efetividade incremental e a curva de 
aceitabilidade de custo-efetividade. 

No primeiro, representa-se um ponto para cada 
iteração, formado pelo custo incremental (eixo y) e 
efetividade incremental (eixo x) (Figura 3, coluna 
M) – por meio dele é possível identificar a propor-
ção de iterações que concordam com o valor médio/ 
determinístico. No exemplo da Figura 3, obtivemos 
um resultado com uma incerteza grande, já que a de-
pender da iteração o resultado pode ser dominante, 
dominado ou de escolha conflitiva. 

No segundo gráfico, as curvas são dadas pela pro-
babilidade de uma tecnologia ser mais custo-efetiva 
que outra (eixo y) a depender da disposição a pagar 
(eixo x) (Figura 3, coluna T). No exemplo da Figura 
3 é possível identificar que para disposições a pagar 
igual ou menores que BRL 500 a droga B tem maior 
probabilidade de ser mais custo-efetiva que a droga A.

Ao definir a matriz de dados que alimentará os 
gráficos, os mesmos serão atualizados a cada simu-
lação executada. Os dados que alimentarão o gráfi-
co de dispersão serão os intervalos compreendidos 
pelas colunas I (eixo x) e H (eixo y) da Figura 4. Os 
dados que alimentarão as curvas de aceitabilidade 
serão os intervalos compreendidos pelas colunas S e 

T (curva droga A) e S e U (curva droga B) da Figura 
4. Para isso, serão calculados o benefício monetário 
líquido (do inglês net monetary benefit, NMB) para as 
duas tecnologias e para cada iteração pela fórmula 
NMB = E.λ – C (Figura 4, colunas M e N), onde E 
corresponde à efetividade da tecnologia em questão, 
λ corresponde à disposição a pagar, E.λ correspon-
de ao quanto o pagador está disposto a pagar pela 
efetividade da tecnologia e C ao valor da tecnologia 
em questão. Assim, se Ea.λ > Ca a incorporação da 
tecnologia A é favorável. 

Para calcular a probabilidade da tecnologia A ser 
mais custo-efetiva que a tecnologia B, utilizaremos do 
artifício representado nas colunas P e Q, onde em P9 
=SE(MÁXIMO(M9:N9)=M9;1;0), o que significa 
que quando o NMB da tecnologia A for maior que o 
NMB da tecnologia B, será inserido 1, do contrário, 0. 
Dessa forma, ao calcularmos a média de todas as itera-
ções (células P7 e Q7), obteremos a probabilidade de a 
tecnologia A ser mais custo-efetiva que a tecnologia B 
(célula P7) e de a tecnologia B ser mais custo-efetiva 
do que a tecnologia A (célula Q7) para uma determi-
nada disposição a pagar (célula P2). 

É nesse ponto que a macro será útil, já que não 
é prático atualizarmos manualmente os diversos 
valores de disposição a pagar que queremos avaliar 
(Quadro 1): a macro compreendida entre as linhas 
28 e 47 (Quadro 1) tem o objetivo de copiar os 
valores das células S9:S21 e colar em P2 e a seguir 
copiar P7:Q7 e colar em T9:U21.
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1.	 Sub inicio()
2.	 ‘
3.	 Sheets(“parâmetros”).Select	 >> sinaliza em qual aba da planilha o macro criado irá funcionar
4.	 Range(“A2”).Select	 >> indica em qual célula o comando que está por vir, funcionará
5.	 ActiveCell.FormulaR1C1 = “1”	 >> indica para inserir o valor 1 na célula A2
6.	 End Sub
7.	 Sub fim()
8.	 ‘
9.	 Sheets(“parâmetros”).Select	 >> sinaliza em qual aba da planilha o macro criado irá funcionar
10.	 Range(“A2”).Select	 >> indica em qual célula o comando que está por vir, funcionará
11.	 ActiveCell.FormulaR1C1 = “0”		  >> indica para inserir o valor 0 na célula A2
12.	 End Sub
13.	 ‘
14.	 Sub simulação()	 >> principal macro para a análise probabilística
15.	 ‘
16.	 inicio	 >> faz menção e ativa o macro “inicio”
17.	 Sheets(“simulação”).Select	 >> sinaliza em qual aba da planilha o macro criado irá funcionar
18.	 Index = 0	 >> cria índice que indicará quantas iterações ocorre na ASP realizada
19.	 Do While Index < 100	 >> indica que a ASP será constituída de 100 iterações	
20.	 Range(“B4:E4”).Select	 >> seleciona as células no intervalo B4:E4
21.	 Selection.Copy	 >> copia o conteúdo das células supracitadas
22.	 Range(“B9”).Select	 >> seleciona a célula B9
23.	 ActiveCell.Offset(Index, 0).Range(“A1”).Select	 >> informa que o comando abaixo irá pular uma linha cada vez que ocorrer
24.	 Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
25.	 :=False, Transpose:=False	 >> copia somente o valor que estava nas células B4:E4
26.	 Index = Index + 1	 >> aumenta o valor do índice criado a cada loop do modelo
27.	 Loop	 >> indica que todo o processo deve voltar para a linha de comando 17
28.	 fim	 >> faz menção e ativa o macro “fim” 
29.	 Sub ceac ()
30.	 ‘
31.	 Sheets(“simulação”).Select	 >> sinaliza em qual aba da planilha o macro criado irá funcionar
32.	 Index = 0	 >> cria índice que indicará quantas iterações ocorre na CEAC realizada
33.	 Do While Index < 13	 >> cria índice que indicará quantos intervalos terá a curva CEAC
34.	
35.	 Range(“S9”).Select
36.	 ActiveCell.Offset(Index, 0).Range(“A1”).Select	 >> informa que o comando abaixo irá pular uma linha cada vez que ocorrer
37.	
38.	 Selection.Copy	 >> copia o conteúdo da célula supracitada
39.	 Range(“P2”).Select
40.	 ActiveSheet.Paste	 >> cola o conteúdo da célula supracitada
41.	 Range(“P7:Q7”).Select
42.	 Selection.Copy
43.	 Range(“T9”).Select
44.	 ActiveCell.Offset(Index, 0).Range(“A1”).Select	 >> informa que o comando abaixo irá pula uma linha cada vez que ocorrer
45.	 Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
46.	 :=False, Transpose:=False	 >> copia somente o valor que estava na célula T9
47.	 Index = Index + 1	 >> aumenta o valor do índice criado a cada loop do modelo
48.	 Loop
49.	 End Sub
50.	 Sheets(“resultados”).Select	 >> sinaliza para qual aba o usuário irá após a conclusão do macro
51.	 End Sub

Quadro 1. Exemplo de um conjunto de macros para inclusão de parâmetros determinísticos e probabilísticos 
na simulação e construção de curva de aceitabilidade custo-efetividade.

As linhas estão numeradas para tornar a explicação mais compreensível: linhas 1 e 6 correspondem, respecti-
vamente, ao início e fim da macro intitulada Início, a qual é responsável por considerar valores probabilísticos 
para os parâmetros; as linhas 7 e 12 correspondem, respectivamente, ao início e fim da macro intitulada 
fim, a qual é responsável por considerar valores determinísticos para os parâmetros; as linhas 14 e 51 cor-
respondem, respectivamente, ao início e fim da macro intitulada Simulação, a qual empilhará os resultados 
probabilísticos para os quatro parâmetros (custos e efetividade das tecnologias A e B) segundo o número de 
iterações requisitadas, neste caso 100; a macro Simulação inclui outra macro intitulada ceac (cost-effective-
ness acceptability curve) iniciada em 29 e concluída em 49, a qual é responsável pela construção da curva 
de aceitabilidade de custo-efetividade.
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Figura 4. Exemplo de planilha Simulação (continuação). Para obtenção do gráfico de dispersão de custo-efe-
tividade incremental dependeremos dos dados calculados nas células H4:J4, que correspondem aos custos 
incrementais, efetividades incrementais e relações de custo-efetividade incrementais dos resultados deter-
minísticos e dos dados calculados nas células H9:J9 em diante, que correspondem às mesmas variáveis para 
cada iteração (resultados probabilísticos). Para obtenção das curvas de aceitabilidade de custo-efetividade 
dependeremos das colunas S e T (curva da tecnologia A) e S e U (curva da tecnologia B).

Considerações finais
Neste segundo de dois artigos, discutimos e ilus-

tramos como realizar análise de sensibilidade pro-
babilística no âmbito das avaliações econômicas em 
saúde, no programa Microsoft Office Excel®, bem 
como obter gráficos inerentes à análise probabilísti-
ca. Salienta-se que nas partes I e II não se objetivou 
esgotar todas as possibilidades de análise de sensibi-
lidade probabilística, mas sim expor ludicamente o 
racional como transformar um modelo determinísti-
co em probabilístico, usando para isso duas funções 
comuns, mas não limitantes de todos os modelos 
econômicos em saúde. Espera-se, assim, aumentar a 
difusão destes métodos em estudos brasileiros, con-
tribuindo tanto para explorar mais robustamente os 
seus resultados, quanto para aumentar a qualidade 
das evidências produzidas para a tomada de decisão 
relacionada a avaliação de tecnologias em saúde.
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