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Probabilistyczna analiza wrazliwo$ci w analizie ekonomiczne;j

1. Abstrakt

Probabilistyczna analiza wrazliwosci (PSA) jest metoda stosowana w celu okreslenia efektywnosci kosztowej
z uwzglednieniem niepewnos$ci parametrow. W analizie powinny zosta¢ uwzglednione wszystkie parametry analizy, ktore
obcigzone sa bledem oszacowania. Losowania powtarzane sa wielokrotnie (np. 1000 razy), a wynik analizy zostaje zapisany
po kazdym losowaniu. Wartosci parametrow pochodza z odpowiednio dobranych rozkladéw prawdopodobienstwa.
Stosowane rozklady to np. rozktad normalny, log-normalny, beta, gamma, Dirichleta oraz wyjatkowo rozktad jednostajny
czy trojkatny. Rozklad beta moze by¢ zastosowany do parametréw takich jak prawdopodobiefistwa czy uzytecznosci,
arozktad gamma do parametrow takich jak koszty. Otrzymane wyniki opisywane sg standardowymi statystykami lub
w formie graficznej, m.in. na tzw. ptaszczyZznie optacalnosci, na wykresie rozrzutu oraz w funkcji progu optacalnosci
kosztowej za pomoca tzw. krzywej akceptowalno$ci. Przeprowadzenie probabilistycznej analizy wrazliwosci (PSA) jest
wymagane przez migdzynarodowe Agencje HTA, m.in. NICE oraz CADTH. Metoda ta zalecana jest takze w wytycznych
opublikowanych przez International Society for Pharmacoeconomics and Outcomes Research (ISPOR) oraz Society for
Medical Decision Making (SMDM).

Stowa kluczowe: Probabilistyczna analiza wrazliwosci, plaszczyzna optacalnosci, wykres rozrzutu, krzywa akceptowalnosci.

Probabilistic sensitivity analysis (PSA) is a method for accounting for parameter uncertainty in cost-effectiveness models.
The analysis should include all uncertain parameters. Multiple random draws are taken (eg. 1000) and the results are written
down. Parameter values come from probability distributions chosen by their properties. Normal, log-normal, beta, gamma,
Dirichlet and in some cases uniform and triangular distributions are in use. Beta distribution can be used with utilities and
gamma distribution with costs. The results are described by standard statistics or graphical form, including cost-effectiveness
plane, scatter plot, as a function of the cost-effectiveness threshold using cost-effectiveness acceptability curves. PSA is
mandated by many health technology assessment (HTA) agencies internationally, including the UK’s National Institute for
Health and Care Excellence (NICE) and the Canadian Agency for Drugs and Technologies in Health (CADTH). The method
is recommended by International Society for Pharmacoeconomics and Outcomes Research (ISPOR) and Society for Medical
Decision Making (SMDM) guidelines.

Keywords: Probabilistic sensitivity analysis, cost-effectiveness plane, scatter plot, cost-effectiveness acceptability curves.
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Probabilistyczna analiza wrazliwo$ci w analizie ekonomiczne;j
2. Probabilistyczna analiza wrazliwosci

2.1. Cel

Probabilistyczna analiza wrazliwosci (PSA, (ang. probabilistic sensitivity analysis, PSA) jest metoda stosowang w celu
okreslenia efektywnosci kosztowej z uwzglednieniem niepewnosci parametrow. Kazdemu parametrowi przypisywany jest
rozktad, ktéry odzwierciedla niepewnos$¢ wartosci rzeczywistej oraz uwzglednia korelacje miedzy parametrami. Probki sa
wielokrotnie pobierane z kazdego rozktadu i uzywane jako dane wejéciowe do modelu. Kazdy unikalny zestaw danych
wejsciowych (pojedynczy ,,wektor symulacji”’) daje niepowtarzalne wyniki w modelu. Rozwazenie wynikéw wielu symulacji
pozwala oszacowac oczekiwane (Srednie) wyniki efektywnosci kosztowej za pomoca modelu, jak rowniez niepewnos¢ wokot
tych wynikow.

Zrodto: Hatswell 2018

Probabilistyczna analiza wrazliwoéci (ang. probabilistic sensitivity analysis, PSA) dostarcza informacji na temat m.in.
przedzialow ufnosci, efektywnosci kosztowej (przedstawiajacej rozklady kosztow i1 efektow dla kazdej ocenianej
technologii), krzywych akceptowalnos$ci kosztow przedstawiajgce prawdopodobienistwo optacalnosci dla kazdej opcji
(ang. cost-effectiveness acceptability curves) oraz analiz¢ warto$ci informacji (ang. value of information analyses).

Zrodto: Briggs 2012

2.2. Sposob przeprowadzania

Probabilistyczna analiza wrazliwoséci polega na jednoczesnym, (pseudo)losowym wyborze warto$ci wielu parametrow
analizy ekonomicznej. W analizie powinny zosta¢ uwzglednione wszystkie parametry analizy, ktore obcigzone sg btedem
0szacowania. Losowania powtarzane sa wielokrotnie (np. 1000 razy), a wynik analizy zostaje zapisany po kazdym losowaniu.
Wartosci parametréw pochodza z odpowiednio dobranych rozktadow prawdopodobienstwa (patrz rozdzial 5: Niektore
rozktady wykorzystywane w PSA). Otrzymane wyniki mozna opisa¢ standardowymi statystykami lub w formie graficzne;j
(patrz rozdziat 4: Prezentacja i interpretacja wynikéw PSA). W przypadku dostepnych danych na temat korelacji' pomigdzy
parametrami mozna zastosowac przeksztalcenie nazywane rozktadem Choleskiego, dzigki czemu losuje si¢ skorelowane
parametry.

Jesli model ekonomiczny przygotowano w programie MS Excel, najpierw konieczne bedzie wylosowanie liczby z zakresu
[0,1) za pomocg funkcji LOS(). Funkcja nie posiada argumentdéw i zwraca (pseudo)losows liczbe rzeczywistg z ciaglego
rozktadu jednostajnego z ww. zakresu przy kazdym obliczeniu arkusza. Nastgpnie za pomoca funkcji odwrotnej do
dystrybuanty wybranego rozktadu prawdopodobiefistwa wynik losowania zostaje przeksztatcony, tak aby ostatecznie
otrzymac¢ (pseudo)losowg liczbe pochodzacg z tego rozktadu. Rozktady wybierane sg na podstawie wiasciwosci losowanego
parametru (np. koszty musza by¢ wigksze od zera, ale nie sa ograniczone z prawej strony), a parametry rozkladéw na
podstawie dostgpnych danych. Szczegotowe formuty programu MS Excel zamieszczono w rozdziale 5.

W rozdziale 6. (Kod VBA do przeprowadzenia symulacji) zamieszczono proste makro VBA pozwalajace na przeprowadzenie
symulacji PSA.

! Niezbedne dane to macierz kowariancji.
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Probabilistyczna analiza wrazliwo$ci w analizie ekonomiczne;j

3. Wprowadzenie do analiz ekonomicznych

Przeprowadzenie probabilistycznej analizy wrazliwosci (PSA) jest wymagane przez migdzynarodowe agencje HTA, m.in.
NICE oraz CADTH, oraz polska Agencje Oceny Technologii Medycznych i Taryfikacji. Metoda ta zalecana jest takze w
wytycznych opublikowanych przez International Society for Pharmacoeconomics and Outcomes Research (ISPOR) oraz
Society for Medical Decision Making (SMDM).

ALY

QALY (ang. quality-adjusted life year), czyli rok zycia skorygowany o jako$¢, to wskaznik, ktory jest miarg wynikow
zdrowotnych ocenianej interwencji. QALY stanowi iloczyn lat zycia oraz wartosci uzyteczno$ci stanu zdrowia. Wydhuzajac
zycie o mniejszg liczbe lat, ale za to bardziej poprawiajac jego jakos¢, mozna uzyskaé¢ wyzszy wskaznik QALY.

A* B =QALY (AB)
A — liczba lat zyskana dzigki interwencji medycznej

B — subiektywne odczucie satysfakcji z zycia w skali od 0 do 1 (pelne zdrowie). Dopuszcza si¢ takze uzytecznos$ci ujemne,
ktdre opisujg stany gorsze niz Smierc.

Uzyteczno$é

Kluczowy wpltyw na wyniki analizy uzyteczno$ci kosztow ma wybor wartosci uzytecznosci stanow zdrowia w modelu
ekonomicznym. Ten sam stan zdrowia moze przyjmowaé réozne wyniki w zaleznosci od zastosowanych metod pomiaru
uzyteczno$ci. Zalecane jest konsekwentne stosowanie jednej metody pomiaru uzytecznosci do oceny wszystkich stanéow
zdrowia uwzglednianych w analizie. Do pomiaru jakos$ci zycia u dorostych preferowane jest zastosowanie kwestionariusza
EQ-5D (wersji EQ-5D-3L lub EQ-5D-5L). Zmiana jakosci zZycia powinna by¢ raportowana bezposrednio przez pacjentow
(wypetniajacych kwestionariusz EQ-5D), wyjatek stanowig m.in. dzieci, z ktéorymi kontakt moze by¢ utrudniony. W takich
przypadkach odpowiedzi udzielane sa przez ich opiekundéw. Natomiast uzyteczno$¢ przypisana tej zmianie powinna
pochodzi¢ z zestawu wartoéci uzytecznosci (ang. value set, tariff). Uzyskuje si¢ go poprzez pomiar preferencji réznych
stanéw zdrowia w populacji ogdlnej, z wykorzystaniem jednej z metod opartych na wyborze (ang. choice-based method).

ICUR

ICUR (ang. incremental cost-utility ratio) jest to inkrementalny wspotczynnik kosztow uzytecznosci. Stanowi on iloraz
réznicy kosztow i roznicy efektow zdrowotnych (wyrazonych w QALY) poréwnywanych technologii medycznych.

ICER

ICER (ang. incremental cost—effectiveness ratio) to inkrementalny wspotczynnik efektywnosci kosztow, ktory stanowi iloraz
roznicy kosztow i réznicy wynikow zdrowotnych porownywanych technologii medycznych. W angielskojezycznych
publikacjach ICER traktowany jest jako pojgcie szersze, obejmujace rowniez wspotczynnik ICUR.

Prog oplacalnos$ci

Wysokosci progu kosztu uzyskania dodatkowego roku zycia skorygowanego o jakos¢, ustalona jest zgodnie z art. 12 pkt. 13
ustawy z dnia 12 maja 2011 r. o refundacji lekow, $rodkow spozywczych specjalnego przeznaczenia zywieniowego oraz
wyroboéw medycznych (Dz. U. z 2019 r. poz. 784, 999, 1096) w wysokosci trzykrotnosci Produktu Krajowego Brutto na
jednego mieszkanca o ktorym mowa w art. 6 ust. 1 ustawy z dnia 26 pazdziernika 2000 r. o sposobie obliczania warto$ci
rocznego produktu krajowego brutto (Dz. U. poz. 1188 z 2000 r. oraz z 2009 r. poz. 817), a w przypadku braku mozliwosci
wyznaczenia tego kosztu — koszt uzyskania dodatkowego roku zycia. Aktualna warto$¢ progu to 139 953 zt/QALY.

5/14



Probabilistyczna analiza wrazliwo$ci w analizie ekonomiczne;j
4, Prezentacja i interpretacja wynikow PSA

4.1. Plaszczyzna oplacalnosci

Wyniki analizy uzytecznosci kosztow mozna przedstawié na tzw. ptaszczyznie optacalnos$ci (patrz rysunek ponizej). Na osi
poziomej odlozona zostaje réznica w efektach zdrowotnych wyrazona w QALY, a na osi pionowej roéznica w kosztach.
Wynik w drugiej ¢wiartce (lewa gorna, wynik oznaczony kolorem granatowym) oznacza, ze interwencja jest gorsza i drozsza
od komparatora — t¢ sytuacje opisuje si¢ jako zdominowanie interwencji przez komparator. Analogicznie wynik w czwartej
¢wiartce (prawa dolna, kolor fioletowy) oznacza, ze interwencja jest lepsza i tafisza od komparatora — t¢ sytuacje opisuje si¢
z kolei jako dominacj¢ interwencji nad komparatorem.

Wryniki w pozostalych ¢wiartkach nalezy odnie$¢ do przyjetego progu uzytecznosci kosztowej (ang. willingness to pay,
WTP). Na wykresie prog, tj. lini¢, dla ktorej ICUR réwna si¢ wysoko$ci progu (AC = WTP - AE, gdzie przez AC 0znaczono
roznice kosztow, a przez AE rdznice efektow), 0znaczono na zielono. Wyniki w pierwszej ¢wiartce (prawa gorna) 0znacza,
ze interwencja jest drozsza i lepsza od komparatora — pytanie, czy zwigkszone koszty mozna uzasadni¢ przewagg w zakresie
efektow zdrowotnych. Podobnie wynik w trzeciej ¢wiartce (lewa dolna) oznacza, ze interwencja jest tansza i gorsza od
komparatora — pytanie,, czy mniejsze efekty zdrowotne zostajg zrekompensowane dostatecznie duzymi oszczedno$ciami.
Przez oszczedno$ci nalezy rozumie¢ $rodki pienigzne, ktore nastepnie zostaja wydane w systemie ochrony zdrowia
i powodujg ,,wyprodukowanie” dodatkowych QALY, przy czym za jedno QALY trzeba zaptaci¢ sume srodkow pienigznych
w wysokosci WTP.

Przy interpretacji pomocne moze by¢ przedstawienie wynikow jako przyrostu lub spadku QALY, odpowiednio jesli ICUR
jest mniejszy lub wigkszy od progu, zgodnie ze wzorem NHB = AE — %, gdzie NHB oznacza korzy$¢ zdrowotng netto

(ang. net health benefit). Wynik ,,ponizej” progu uzytecznosci kosztowej (czerwony) oznacza, ze zastapienie komparatora
interwencja skutkuje dodatkowymi korzysciami zdrowotnymi w systemie ochrony zdrowia (NHB > 0). Gdyby przy takiej
samej roznicy efektow zdrowotnych réznica w kosztach wynosita 80 tys., co jest rtOwnoznaczne z przesuni¢ciem czerwonego
wyniku pionowo w gor¢ powyzej progu, zastapienie komparatora interwencja prowadzitoby do straty (NHB < 0). Oczywiscie
powyzszy opis odnosi si¢ do perspektywy ptatnika, ktorego celem powinna by¢ maksymalizacja wynikow zdrowotnych przy
danym ograniczeniu budzetowym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obydwu powyzszych sytuacjach réznica w efektach
zdrowotnych jest wigksza od zera, co oznacza, ze zastapienie komparatora przez interwencj¢ prowadzi do ,,wyprodukowania”
dodatkowych efektow zdrowotnych. Réwniez rdznica w kosztach jest w obydwu przypadkach wigksza od zera, jednak tylko
w pierwszym przypadku uznajemy interwencj¢ za efektywna kosztowo. Wyniki w trzeciej ¢wiartce (lewa dolna) interpretuje
si¢ analogicznie, pamietajac jednak, ze zarowno roznica kosztow, jak i rdznica efektow jest mniejsza od zera.
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4.2. WyKkres rozrzutu

Wykres rozrzutu uzyskuje si¢ poprzez umieszczenie wynikdéw symulacji PSA na ptaszczyznie optacalno$ci (przyktadowy wykres ponizej). Kazdy oznaczony na niebiesko punkt
oznacza jedng symulacj¢. Wynik deterministyczny (wynik analizy podstawowej) oznaczono z kolei na czerwono. Wyniki interpretuje si¢ tak, jak opisano to we wezeéniejszym
rozdziale. Na wykresie ponizej zdecydowana wigkszo$¢ symulacji wskazuje na uzyteczno$é kosztowg ocenianej technologii, tj. wiekszo$¢ symulacji znajduje si¢ ponizej prostej
wyznaczajacej prog optacalno$ci. Dodatkowym elementem jest elipsa ufno$ci, ktora stanowi rozwiniecie pojecia przedziatu ufnosci na dwuwymiarows plaszczyzne
optacalnosci.
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Rysunek 2. Wykres rozrzutu, opracowanie wlasne
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4.3. Krzywa akceptowalnosci

Wyniki PSA mozna takze przedstawi¢ w funkcji progu optacalnosci kosztowej, tworzac tzw. krzywa akceptowalnosci. Na osi poziomej znajduje si¢ wysoko$¢ progu
optacalnos$ci, na osi pionowej za$ odsetek symulacji wskazujacych na uzyteczno$¢ kosztows (znajdujacych si¢ ponizej linii wyznaczajgcej prog na ptaszczyznie optacalnosci).
Z przyktadowej krzywej optacalno$ci umieszczonej ponizej mozna odczytac, ze dopoki WTP za QALY jest mniejsze niz 100 tys., prawdopodobienstwo uzytecznosci kosztowej
interwencji jest niewielkie, niemal bliskie zera. Z kolei dla WTP wyzszych niz 150 tys. prawdopodobienstwo uzytecznosci kosztowej interwencji jest bliskie 100%. Dla warto$ci
progu pomiedzy 100 i 150 tys. odsetek symulacji wskazujacych na uzyteczno$¢ kosztows szybko sie zmienia — wynik PSA silnie zalezy od przyjetej wartosci WTP za QALY.
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Rysunek 3. Krzywa akceptowalno$ci, opracowanie wlasne

9/14



Probabilistyczna analiza wrazliwo$ci w analizie ekonomiczne;j

S, Niektore rozklady wykorzystywane w PSA

W probabilistycznej analizie wrazliwosci wykorzystywane sa rozne rozklady prawdopodobienstwa, w zaleznosci od
wilasnoéci losowanych parametrow. Stosowane rozklady to np. rozktad normalny, log-normalny, beta, gamma, Dirichleta
oraz wyjatkowo rozkltad jednostajny czy trojkatny. Ponizej przedstawiono szczegdétowa procedure losowania w programie
MS Excel dla wybranych, przyktadowych rozktadow.

5.1. Rozklad beta

Rozktad beta zdefiniowany jest na przedziale [0,1], zatem moze by¢ zastosowany do parametrow takich jak
prawdopodobienstwo czy uzyteczno$¢. Rozktad beta ma dwa parametry oznaczane jako a i B. Przykladowa funkcje gestosci
prawdopodobienstwa dla rozktadu beta zaprezentowano na rysunku ponize;j?.

2.0
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0.5 \

Y
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N\

0 01 0.20.30405060.70.80.9 1
o

Rysunek 4. Rozklad Beta(2,3) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa

0.0

W programie MS Excel formuta losujaca liczby z rozktadu beta ma posta¢ =ROZKL.BETA.ODWR(LOS();;B), przy czym
parametry o i  nalezy oszacowac¢ na podstawie dostgpnych danych. Jesli losowanym parametrem jest prawdopodobienstwo
jakiego$ zdarzenia, aby dobra¢ wartosci tych parametrow, wystarczy pod o podstawié¢ liczbe interesujacych nas zdarzen
(liczba ,,sukcesow™), a pod B N minus liczbe tych zdarzen (czyli liczbe ,porazek™), gdzie N to liczba obserwacji.
Przyktadowo, jesli prawdopodobienstwo pewnego zdarzenia okre$lono na 0,50%, to przy liczbie obserwacji N = 1000
oczekujemy 5 ,,sukcesOw”. Zatem a = 5, natomiast B = 1000 — 5 = 995. Formuta MS Excel pozwalajaca na losowanie z
rozkladu beta o takich parametrach to =ROZKL.BETA.ODWR(LOS();5;995).

Nieco trudniejszy jest dobor parametrow w przypadku uzytecznosci. Dysponujac $rednig wartoscig uzytecznosci y 0raz
bledem standardowym S, warto$ci parametréw o i B mozna oszacowaé, wykorzystujac tzw. metode momentow®. Wiedzac,
ze $rednia z rozktadu beta to p = ﬁ, natomiast wariancja s = Wﬁwm’ mozna oszacowa’, ze (a + ) = @ -1
oraz a@ = u(a + B). Przyktadowo, jesli srednia warto$¢ uzytecznosci wynosi 0,700, a btad standardowy 0,032, to suma
szukanych parametroéw wynosi 204,08. Pozwala to oszacowa¢ @ = 0,70 - 204,08 = 142,85 oraz § = 204,08 — 142,85 =
61,22. Formuta MS Excel pozwalajgca na losowanie z rozkladu beta o takich parametrach to

=ROZKL.BETA.ODWR(LOS();142,85;61,22).

Jesli istnieje konieczno$¢ uwzglednienia uzytecznosci mniejszych od 0 (stany oceniane jako gorsze od $mierci),
rozwigzaniem jest losowanie z rozktadu gamma lub log-normalnego parametru ,,1 — uzyteczno$¢”. Tak losowany parametr

2 Wykresy wygenerowane przy pomocy https://keisan.casio.com/menu/system/000000000540, ostatni dostep 25.07.2019 r.

% Wariancja to drugi moment centralny, warto$¢ oczekiwana — pierwszy moment zwykly, stad nazwa metody.


https://keisan.casio.com/menu/system/000000000540
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przyjmuje minimalng warto$¢ 0 (dla najlepszego wyobrazalnego stanu zdrowia, gdzie uzyteczno$¢ rowna jest 1), ale nie jest
ograniczony z prawej strony i moze przyjmowaé wartosci wicksze od 1 (dla stanéw gorszych od $mierci z uzytecznoscia
mniejszg od 0).

5.2. Rozklad gamma
Rozktad gamma zdefiniowany jest na przedziale [0,00), zatem moze by¢ zastosowany do parametrow takich jak koszty.

Rozktad gamma ma dwa parametry oznaczane jako o i B. Przykltadowsa funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla rozktadu
gamma zaprezentowano na rysunku ponize;j.
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Rysunek 5. Rozklad Gamma(3,1) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa

W programie MS Excel formuta losujaca liczby z rozktadu gamma ma posta¢ =ROZKELAD.GAMMA.ODW(LOS();a;p),

przy czym parametry o i  nalezy oszacowaé na podstawie dostepnych danych. Podobnie jak w przypadku rozktadu beta

opisanego wczesniej do szacowania wartosci tych parametrow mozna uzy¢ metody momentéw. Srednia z rozktadu gamma

wynosi u = a8, natomiast wariancja s> = af82. Przyktadowo, jesli $redni koszt to 6000 zi, a blad standardowy 200 zi, B
2

bedzie wynosié % = 6,67, o natomiast % = 900. Formuta MS Excel pozwalajaca na losowanie z rozktadu gamma

0 takich parametrach to =ROZKEAD.GAMMA.ODW(LOS();900:6,67).
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6. Kod VBA do przeprowadzenia symulacji

Ponizej zamieszczono prosty kod VBA pozwalajacy przeprowadzi¢ symulacje PSA. W ponizszym przyktadzie wyniki
analizy znajduja si¢ w arkuszu PSA, w trzecim wierszu, w kolumnach od B do Q. Wyniki te od$wiezaja si¢ przy kazdym
przeliczeniu arkusza, za kazdym razem dla nowych, (pseudo)losowych wartoéci parametréw wejsciowych. Pierwsze trzy
czarne wiersze kodu nakazuja po prostu przejscie do arkusza PSA, zaznaczenie zakresu komoérek od B3 do Q3 oraz
skopiowanie zawarto$ci. Czwarty czarny wiersz nakazuje zaznaczenie komorki B5, w ktorej zostang wklejone wyniki analizy
jako wartos$ci liczbowe. Niezbedne do tego jest uzycie wklejenia specjalnego (kod wyr6ézniony na czerwono).

Kod opisany powyzej mozna tatwo wygenerowac, uzywajac funkcji nagrywania makr. Do nagranego makra nalezy doda¢
petle, ktorej dziatanie polega wylgcznie na powtdrzeniu kopiowania i wklejania wynikow zadang liczbe razy, w tym
przypadku 1000. W pierwszym wyréznionym na zielono wierszu deklarujemy, Zze poczatkowa warto$§¢ zmiennej index
wynosi 0. Petla zaczyna si¢ w drugim wyr6znionym na zielono wierszu od sprawdzenia, czy spetniony jest warunek
wystepujacy po ,,Do While”. W przypadku prawdy wykonywana jest instrukcja wewnatrz petli, w przypadku falszu program
przechodzi na koniec petli (wiersza z ,,Loop”), co w tym przypadku konczy dziatanie makra. Nalezy zwrédci¢ uwage na
przedostatni wyrdzniony na zielono wiersz, w ktorym do aktualnej warto$ci zmiennej index dodawane jest 1 po kazdym
wykonaniu petli. Dzieki temu petla bedzie wykonywana, az warto$¢ zmiennej index wyniesie 1000, co zakonczy dziatanie
programu. Pozwoli to zapisa¢ 1000 wynikéw analizy ekonomicznej, za kazdym razem dla innego zestawu (pseudo)losowych
parametrow.

Instrukcja wyrdzniona na zo6tto przesuwa zaznaczenie o liczbe wierszy rowna warto$ci zmiennej index oraz zerowg liczbe
kolumn. Dzi¢ki temu kolejne wyniki zostang wklejone w kolejnych wierszach, zaczynajac od piatego. Instrukcja wyrdzniona
na niebiesko jest opcjonalna — wytacza od$wiezanie ekranu podczas wykonywania makra, co przyspiesza dziatanie programu.

Sheets("PSA™).Select
Range("B3:Q3").Select
Selection.Copy

Range("B5").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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7. Podsumowanie

Probabilistyczna analiza wrazliwosci (PSA) jest metoda stosowana w celu okreslenia efektywnosci kosztowej
z uwzglednieniem niepewnosci parametrow.

W analizie powinny zosta¢ uwzglednione wszystkie parametry analizy, ktore obcigzone sg bledem oszacowania. Losowania
powtarzane sg wielokrotnie (np. 1000 razy), a wynik analizy zostaje zapisany po kazdym losowaniu. Wartosci parametrow
pochodza z odpowiednio dobranych rozktadow prawdopodobienstwa. Stosowane rozktady to np. rozktad normalny, log-
normalny, beta, gamma, Dirichleta oraz wyjatkowo rozktad jednostajny czy trojkatny. Rozktad beta zdefiniowany jest na
przedziale [0,1], zatem moze by¢ zastosowany do parametrow takich jak prawdopodobienistwa czy uzyteczno$ci. Rozklad
gamma zdefiniowany jest na przedziale [0,00), zatem mozne by¢ zastosowany do parametrow takich jak koszty.

Otrzymane wyniki opisywane sg standardowymi statystykami lub w formie graficznej. Wyniki analizy uzytecznos$ci kosztow
mozna przedstawi¢ na tzw. ptaszczyznie optacalnosci. Na osi poziomej odtozona zostaje rdznica w efektach zdrowotnych
wyrazona w QALY, a na osi pionowej réznica w kosztach. Przy interpretacji pomocne moze by¢ przedstawienie wynikow
jako przyrostu lub spadku QALY, odpowiednio jesli ICUR jest mniejszy lub wiekszy od progu. Wykres rozrzutu uzyskuje
si¢ poprzez umieszczenie wynikow symulacji PSA na ptaszczyznie optacalnosci. Dodatkowym elementem wykresu jest
elipsa ufnosci, ktora stanowi rozwiniecie pojecia przedziatu ufnosci na dwuwymiarowa ptaszczyzng optacalnosci. Wyniki
PSA mozna takze przedstawi¢ w funkcji progu oplacalnosci kosztowej, tworzac tzw. krzywa akceptowalnosci. Na osi
poziomej znajduje si¢ wysoko$¢ progu oplacalnosci, zas na osi pionowej odsetek symulacji wskazujacej na uzytecznosc
kosztowa.

Przeprowadzenie probabilistycznej analizy wrazliwos$ci (PSA) jest wymagane przez migdzynarodowe Agencje Health
Technology Assessment (HTA), m.in. National Institute for Health and Care Excellence (NICE) oraz Canadian Agency for
Drugs and Technologies in Health (CADTH). Metoda ta zalecana jest takze w wytycznych opublikowanych przez
International Society for Pharmacoeconomics and Outcomes Research (ISPOR) oraz Society for Medical Decision Making
(SMDM).
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