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É�³�µZ]�£�Á�Ê�Ìz�e�ÉZÅ�½Â»�M��
 

�¾ËY�ÊËM�Z¯��Ì¸´¿Y��e�Y�ÉY�]� Ã|��s��»�Ä¸X�»� �Y{Y�� �Y�fyY�\«Z f»� Á� ¹Á{�Ê¿ZÆm�²Àm�µÔy� �{�����
�Ê�Z�Y�µYÂX��Á{�{�Â»�¾ËY��{�Á�{Â]�½Zf�¸´¿Y�½Z¼�M��]�¾¼�{�ÉZ¼ÌaYÂÅ�{ÂmÁ�d��{��Ìz�e��{�Ä¸Ì�Á

�{Â]�s��»�����Y{Y��Ä¯�Ê¿Z»����{�ÊËZ¼ÌaYÂÅ�Ä¯�{�Y{�µZ¼fuY��|¬q�|À¯�Ê»�¹Ô�Y�Y��¾¼�{�ÉZ¼ÌaYÂÅ�{ÂmÁ�
.{Â��Ã|Ë{�½Z¼�M��

���Ä¯� {�Y{� µZ¼fuY� �|¬q� |Å{�Ê¼¿� ½Z�¿� Y�� ¾¼�{�ÉZ¼ÌaYÂÅ� {ÂmÁ� �Y� Êf»Ô�� Ä¿Â´rÌÅ� �Y{Y�� Ä¯�Ê¿Z»��
.{Â�¿�Ã|Ë{�½Z¼�M��{�ÊËZ¼ÌaYÂÅ��

ËY� ZÅ| ]� Ä¯�|���Y|]Y�Ê�Á��©Â§�cÓYÂX��Ä]�x�Za�ÉY�]� �Z»M�º¸��ÉZ¼¸����Âe��Á��¾� 
�Á�É�Â·ÂÌ»|ÌaY
��ZË�É�³�µZ]�£�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ��Á��½M��Z�Y��]�Ze�{�¯�Y|Ìa�Ê°��a�cZ¬Ì¬ve��{�ÉY�Ã{�f�³�{�]�Z¯�Ê°��a

{Â��Äf�Y~³�®v»�Ä]��ÊËM�Z¯���¿��Y�Ê�Ìz�e����ÌiZe�dve�Ê�ËZ»�M��Å�ÊËM�Z¯�Ê°��a�º¸���{��½Âq�Z»Y
Z¼Ì]�Ä¸u�»�Ä¸¼m��Y�¦¸fz»�¶»YÂ���Á��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�{�Ì³�Ê»��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�dÌ ¼m��{�½M�Ã�f�³�Á�É�

{Â��Ê»�Á�]Á��ÊeÔ°�»�Z]���ZË�{Â��Ê»�d^j»�¶��¶Ì�Z]�Z]�{�§�ÄÆmYÂ»��Y�| ]�ZÅ�Äf¨Å�¾Ì·Â¯�]Âe�d�e�Ôj»
�Z]�{�§�ÄÆmYÂ»��Y�| ]�ZÅ�ÃZ»HIV{Â]�|ÅYÂy�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�¶]Z«�ÁY�½Ây��{�É{Z]�Êf¿M���eY�Za�bÌÅ��{�º�Ë|ÌWÁ�Ì

�Ê¿Z»��¾ËY�]ZÀ]�Á�d�Y�cÁZ¨f»��´Ë{�½Z»��Ä]�Ê¿Z»���Y�Ê�ËY�§Y�¾ÌÀq�Ê·Á�{Á��Ê»�ÓZ]�\¸£Y�¹���ºÌ�¸¯�t��
�½Ây�ºÌ�¸¯�t���Ä¯�Ê¿Z»���°���]�Á�|ËM�Ê»�d�|]�[}Z¯�Ê¨À»��ÄnÌf¿�d�Ì¿�ÓZ]�½Ây�ºÌ�¸¯�t���Ä¯

�º�Ë|ÌWÁ�ÌeY�Za�bÌÅ�Ä]�Ôf^»��Ì£�{�§��{��¿Z¯�Ôj»�Ä]�Ôf^»�Á����
��Á|ÌWÂ¯�Z��
�ZË�¶bÌf·Â»�¹Â¸Ì»������|�Z]�ÓZ]
{Â]�|ÅYÂy�[}Z¯�d^j»�º�Ë|ÌWÁ�ÌeY�Za�bÌÅ�ÉY�]�ÄnÌf¿���É�Ì³��Z°]��{��Ë��¶�Y�Ä¯�{Â]�©Â§�\·Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]

d§�³��Y�«�½Z´¼Å�d¬§YÂ»�{�Â»��Á��¾ËY���
�{�Ì³�Ê»��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�Ê�Ìz�e� ZË��³�µZ]�£��ËZ»�M�½M��{�Ä¯�ÊfÌ ¼m

Z]�{�Â»�½Z¿M�ÉÁ���]��ËZ»�M�d�Y��Y�«�Ä¯�ÊfÌ ¼m�Z]�ÊÆ]Z�»�ÉZÅ��yZ��|Ë
|�Z]�Äf�Y{�{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y���½Y{�»�ZË�½Z¯{Â¯�Ôj»�ÉÁ���]��ËZ»�M�®Ë�Ê���]��Z�Y�¾ËY��]

|�Z]�Äf�Y{�{�]�Z¯�½Z¿��ZË�½ÓZ�³��]�{�Â»��{�|¿YÂe�Ê¼¿����
�ZÌ »�®Ë�Ä]��ZÌ¿��ËZ»�M�®Ë�ÊËM�Z¯�¾ÌÌ e�ÉY�]������ÊËÔ��( Gold standard )���¿��{�½Á|]�Ä¯�d�Y�

� É�Z¼Ì]� dÌ �Á� ¾f§�³� �� ½M� Ã�f�³� Á� Ä¸u�»� ��Y�� ½Z¿M� ½{Â^¿� ZË� ½{Â]� �Z¼Ì]� |¿YÂf]� Ä ·Z�»� {�Â»� {Y�§Y� �{
|Å{��Ìz�e���d¬Ì¬u�Êm�Zy��^À»�¾ÌÀq�\¸£Y( External source of truth )�É�´Ë{��ËZ»�M�®Ë�

Ê¼mZÆe�\¸£Y�Á�Ã{Â]��e�ªÌ«{�Ä¯�d�Y��|�Z]�Ê»��e����Êf§Z]�Ê�aÂÌ]�ZË�Ê^¸«�½ÂÌ�Y�Ë�feZ¯�¶j»�����
�Ê»�Äf§�³��Z°]�ÊËÔ���ZÌ »�½YÂÀ ]�Ä¯�Ê�ËZ»�M�Z]��ËZ»�M�®Ë�Ä�ËZ¬»��{�| ]�Äv¨��µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�����

�{Â���|»M�|ÅYÂy�d�|]���yZ���� 
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TRUE DISEASE STATUS 
Total Non-diseased Diseased  

A+B B A Positive 

C+D D C Negative 

A+B+C+D B+D A+C Total 
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˺��dÌ�Z�u�( Sensitivity )���Z¼Ì]��{Y�§Y��{�É�Z¼Ì]��Ìz�e��{��ËZ»�M�®Ë�ÊËZ¿YÂe��
���dÌ�Z�fyY��( Specificity )���É�Z¼Ì]�½Á|]�{Y�§Y�tÌv���Ìz�e��{��ËZ»�M�®Ë�ÊËZ¿YÂe��
���y�½Y�Ì»��[}Z¯�d^j»�ÉZ( false-positive error rate or alpha error rate or Type 1 

rate )�����Z¼Ì]��{Y�§Y�¦Ì���{�Y���Z¼Ì]��Ì£�{Y�§Y�|¿YÂe�Ê»�Ä ·Z�»�{�Â»��ËZ»�M�Ä¯�d�Y�Ê¿Y�Ì»�Ã|ÀÅ{�½Z�¿
|Å{� �Y�«� �Y�]�ÊËÔ�� �ZÌ »� Z]� Ä�ËZ¬»�{� ¹���ºÌ�¸¯�t���É�Ì³� Ã�Y|¿Y�ÊËY�Z¯�Ê���]� �{�Ôj»��Ìz�e�É

��³Y�º�Ë|ÌWÁ�ÌeY�Za�bÌÅFPER������ºÌ�¸¯�t���É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY�Ä]�{Â��Ä^�Zv»�|��{�pÀa��
��{���|Å{��Ìz�e��Z¼Ì]�Y��º�Ë|ÌWÁ�ÌeY�Za�bÌÅ�Ä]�Ôf^»��Ì£�{Y�§Y�|¿YÂe�Ê»�{�YÂ»���{ZË��©Â§�½Y�Ì»��|¬q�Å

{��Y��É�Z¼Ì]�Ä¯�É�´Ë{��ËZ»�M��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä]��ZÌ¿�|�Z]{Â��Ê»��f�Ì]�|À¯�����
���[}Z¯�Ê¨À»�ÉZ�y�½Y�Ì»� ( False-negative error rate or Beta error rate or Type 

2 rate )���¦Ì���{�Y���Z¼Ì]�{Y�§Y�|¿YÂe�Ê»�Ä ·Z�»�{�Â»��ËZ»�M�Ä¯�d�Y�Ê¿Y�Ì»�Ã|ÀÅ{�½Z�¿ �º·Z��{Y�§Y�
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|Å{� �Y�«� �»� ®Ë� Z]� ºÌ�¸¯� t��� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� Ä�ËZ¬»� �{� �³Y� Ôj»��Ìz�e� ÉY�]� ÊËÔ�� �ZÌ 
�º�Ë|ÌWÁ�ÌeY�Za�bÌÅFNER�Ä¯�d�Y�¾ËY�ÊÀ »�Ä]�{Â��Ä^�Zv»�|��{�¶Æq������¾ËY�Z]�É�Z¼Ì]�ÉY�Y{�{Y�§Y

|¿Â��Ê¬¸e��Z¼Ì]��Ì£�|À¿YÂe�Ê»��ËZ»�M���Ã|ÀÀ¯�|ÌWZe�Ä¯�É�´Ë{��ËZ»�M�Ä]��ZÌ¿�|�Z]�{ZË��©Â§�½Y�Ì»��|¬q��Å
{Â��Ê»��f�Ì]�|�Z]�É�Z¼Ì]���

���ÂÌ��½Y�Ì»��É�Z¼Ì]�( Prevalence )����¶�Zu�Ä ·Z�»�{�Â»�{Y�§Y�¶¯�Ä]��Z¼Ì]�Z «YÁ�{Y�§Y�ºÌ�¬e��Y�Ä¯
{Â��Ê»���

���Ê³|ÀÀ¯�ÊËÂ´�Ìa����Y����É�Z^yY����Y���d^j»( Positive predictive value )����Ã|ÀÅ{�½Z�¿
]�tÌv���Ìz�e�É�Ã�Y|¿Y�Äq�Ze�|À¯�Ê»�¹Ô�Y� �Z¼Ì]� Y��É{�§��ËZ»�M�Êf«Á�Ä¯�d�Y�¾ËY��Z¼Ì]� ÁY� Á� Ã{Â

d�Y����
���Ê³|ÀÀ¯�ÊËÂ´�Ìa����Y����É�Z^yY����Y���Ê¨À»( Negative predictive value )����Ã|ÀÅ{�½Z�¿

|�Z]��Z¼Ì]��Ì£�ÁY�Ä¯�{�Y{�µZ¼fuY�ÉY�Ã�Y|¿Y�Äq�Ze�{Y{�½Z�¿��Z¼Ì]��Ì£�Y��É{�§��ËZ»�M�Êf«Á�Ä¯�d�Y�¾ËY����
y�]�Ê�Zy�dÌ]Y~m� �Y�½Z°��a�ÉY�]�©Â§��yZ�� Á{������Á{�¾ËY� Ä¯� {Â��½Z�¿� ��Zy�|ËZ]�Ê·Á�d�Y� �Y{�Â

|Àf�Å�ÄmÂe�¶]Z«�ÉZÅ�dË{Á|v»�ÉY�Y{��yZ�� ��ÉZ�y��Y�Ê¿Y�Ì»�pÌÅ�¾f�Y|¿�c�Â���{��¬§�Êe�Z^��Ä]
��ËZ»�M�®Ë��{�[}Z¯�Ê¨À»�ZË�dÌj»�
�d�Y�Ê·Zv»�Z^Ë�¬e��»Y�{Ây�Ä¯��
�½ZÀÌ¼�Y�½YÂe�Ê»���������Y�Ä]
M�½M�Ê¨À»�ZË�d^j»�Ê³|ÀÀ¯�ÊËÂ´�ÌaÁ�d�Y{��ËZ»� ��ÂÌ���ÌiZe�dve�Y|Ë|���yZ��Á{�¾ËY��´Ë{�Ê§����Y�

|¿�Y{��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�É�Z¼Ì]��{Â��Ê»��e��z�»��Â�Â»��Ë��µZj»�Z]���
     �¦·Y��É|��{�®Ë��ÂÌ��ÉY�Y{�É�Z¼Ì]��Ìz�e�ÉY�]��ËZ»�M�®Ë�ÊËY�Z¯�Ê���]��{ ����{Z¿�Zf^�¿��ÂÌ�
����Ä »Zm��{A�ÉÁ���]�Á������Äf§ZË��¨¿�d�Y�Ã|��¶�Zu��Ë��ÉZÅ�� 
��

TRUE DISEASE STATUS 
Total Not sick Sick  
594 495 99 Positive 
9406 9405 1 Negative 
10000 9900 100 Total 

Test Result 

���Positive predictive value=99/594= 17% 
��

     � [� � �� ÉY�Y{�É�Z¼Ì]� ½Z¼Å��Ìz�e�ÉY�]��ËZ»�M� ½Z¼Å�ÊËM�Z¯� Ê���]� �{� �ÂÌ��� �� Ä »Zm� �{B�����
{Â��Ê»�¶�Zu��Ë��ÉZÅ�Äf§ZË���

��

TRUE DISEASE STATUS 
Total Not sick Sick  
970 475 495 Positive 
9030 9025 5 Negative 
10000 9500 500 Total 

Test Result 

Positive predictive value = 495/970 = 51%��

     �³Y�Ä¯�|ËM�Ê»��]�¾ÌÀq�©Â§�\·Z�»��Y�|À�Z]��{Z¿�É�Z¼Ì]�®Ë�Ê���]�Êa��{�½Z°��a����ÉY�]�\�»��{
�É�Z¼Ì]�®Ë���¿��Y�¹{�»�É�´·Z]�£�ÉY�]�Ä »Zm��{�ZË��Z¼Ì]�®Ë�Ê���]���d^j»�Z]�ÄÆmYÂ»�ÉY�]� Y��{Ây�|ËZ]
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��ËZ»�M�|Àf�Å�d^j»�ÄnÌf¿�ÉY�Y{�Ä¯�É{Y�§Y�ÉY�]�Á�Ã{Â¼¿�Ã{Z»M�Ä ·Z�»�{�Â»��ËZ»�M�ÉZÅ�Äf§ZË�½{Â]�[}Z¯
�|ÌWZe|¿�Ì³��Z°]�É�´Ë{�Ã|ÀÀ¯���ÄmÂe�Z]��´·Z]�£�ÉZÅ��ËZ»�M�É�Ì³��Z°]�©Â§�dË{Á|v»�º£�Ì¸��Á�µZu�¾ËY�Z]

��{�{Â]�|ÅYÂy�º¯�dÌ ¼m�¶¯�Ä]�d^�¿�d�Y{�|ÀÅYÂy�Ã|ÀÀ¯�|ÌWZe��ËZ»�M�Ä]��ZÌ¿�Ä°Ë�{Y�§Y�{Y| e�Ä°ÀËY�Ä]
|�Z]�|¿YÂe�Ê»�|Ì¨»��{Ây�ÉZm�� 

���¶¼fv»� �»Y�d^�¿� ZË�d^j»�ÊËZ¼Àf��{��d^j»��ËZ»�M�ÉY�]( likelihood ratio positive = 
LR+ )�����ËZ»�M�dÌ�Z�u�ÊÀ Ë�d^�¿�¾ËY�ÉY�mY�Ä]�ÄmÂe�Z]�����¯�c�Â����[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»�Á��

���¯�k�z»���¾ËY�]ZÀ]�|Àf�Ì¿�Äf�]YÁ�É�Z¼Ì]��ÂÌ��Ä]�¹Y|°rÌÅ�Ä¯LR+�{�Â»�É�Z¼Ì]��ÂÌ���ÌiZe�dve��Ì¿�
¾ËY�Á�{Â]�|ÅYÂz¿�Ä ·Z�»|¿ZËZ¼¿�Ê»�ZÅ��yZ���´Ë{��Y��e�[Â¸�»�½Z°��a�ÉY�]� Y��Ê�yZ��¾ÌÀq�Ä¸X�»���

�ÊÀ »LR+�É�Z¼Ì]� Ä]�Ôf^»� {Y�§Y� �{�d^j»��ËZ»�M� {ÂmÁ��¿Z�� �Y�d�Y�c�Z^��� ��dÌ�Z�u� ��{ÂmÁ� Ä]
�É�Z¼Ì]�Ä]�Ôf]Y�½Á|]�{Y�§Y��{�d^j»��ËZ»�M��[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»�����d^�¿�¾ËY��Y�¶�Zu�{|���|¬q�Å

Ì]�|�Z]�ZÅ�¾Ë�fÆ]��Y�Ê°Ë�Ê�ËZ»�M�Ä°ÀËY�ÉY�]�Á�d�Y�Ä ·Z�»�{�Â»��ËZ»�M�½{Â]�[Ây�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�|�Z]��f�
�d�Y�¹�ÓLR+|�Z]�®Ë�{|���Y��f�Ì]�Ê¸Ìy�½M����

���Ê¨À»��ËZ»�M�ÉY�]�¶¼fv»��»Y�d^�¿� ZË�Ê¨À»�ÊËZ¼Àf��{�( Likelihood ratio negative = 

LR- )����»�M�{ÂmÁ��¿Z���Y�d�Y�c�Z^��É�Z¼Ì]�½Á|]�{Y�§Y��{�Ê¨À»��ËZ���dÌ�Z�fyY���{ÂmÁ��¿Z��Ä]
�É�Z¼Ì]�ÉY�Y{�{Y�§Y��{�Ê¨À»��ËZ»�M���[}Z¯�Ê¨À»�ÉZ�y�½Y�Ì»�����Ä]�Êf^�¿�¾ÌÀq��Y�¶�Zu�{|���|¬q�Å

d�Y�Ä ·Z�»�{�Â»��ËZ»�M�½{Â]�\�ZÀ»��Y�½Z�¿�|�Z]��f°Ë{�¿��¨�����³Y�ZfËZÆ¿LR+�Á��f³��]��ËZ»�M�®Ë�
LR-f°qÂ¯�½M�{�¯�Ê¬¸e�Ê]Ây��ËZ»�M���¿�{�Â»�É�Z¼Ì]�ÉY�]�Y���ËZ»�M�½M�½YÂe�Ê»�ÓZ¼fuY�|�Z]��� 

� |Ë|m��ËZ»�M�®Ë�É�Ì³� �Z°]� �{������ 
�µÂ^«�¶]Z«� Á� ¹Â¸ »�dÌ�Z�fyY� Á�dÌ�Z�u� Z]� 
�d^j»�lËZf¿� {ÂmÁ
�[}Z¯���|Àf�Ì¿��Z¼Ì]�Ä°Ë{Y�§Y�½{�¯�Ê¬¸e��Z¼Ì]��{Â��Ê»�[Â�v»�Ã|¼��ÉZÅ�Ê·Â¤�»�µ{��Y�Y�]��Y�¾f�Z¯�É

�É�´Ë{� Ã|ÀÀ¯� |ÌWZe��ËZ»�M�®Ë� É�Ì³� �Z°]� �Y� �ZqZ¿� ½Y�Z¼Ì]� ÃÁ�³� Ä]� º·Z�� {Y�§Y� ½|�� {�YÁ� µZ¼fuY� 
�Z]
�µÁY��ËZ»�M��Y��eÓZ]�dÌ�Z�fyY�Á�dÌ�Z�u�
{Â]�ºÌÅYÂy���Á{�¾ËY�É�Ì³�Z°]�Z]�ZËM�Ä¯�d�Y�¾ËY�µYÂX��µZu

�½Á|]�{Y�§Y�{Á�Á��Y�É�eÓZ]�½ZÀÌ¼�Y�Z]�½YÂe�Ê»��ËZ»�M�µZj»�Z]�.�Ä¿�ZË�{�¯�É�Ì³Â¸m�½Y�Z¼Ì]�ÃÁ�³�Ä]�É�Z¼Ì]
�ºË�Ì³�Ê»�Êa�Y���Â�Â»��Ë����

��� ¦·Y� � �� É�Z¼Ì]� �ÂÌ�� ÉY� Ä »Zm� �{� |ÌÀ¯���§A� dÌ�Z�u� Z]� Ê�ËZ»�M� Á� d�Y� |�� �{� lÀa���� ��Á
�dÌ�Z�fyY������{�����Äf§�³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»�ÊËÔ���ZÌ »�½YÂÀ ]�Ê�ËZ»�M�®Ë�Z]�©Â§�Ä »Zm��Y��¨¿��

d�Y����Y��Ë��µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�����ËZ»�M�Ê «YÁ��Z¼Ì]������Y�Á�Ôf^»�Y���¨¿�������ËZ»�M�º·Z���¨¿������
|Å{�Ê»��Ìz�e�É�Z¼Ì]�½Á|]� Y���¨¿� ���ËZ»�M�¾ËY�Z]�����Ê»�[Z�v]��Z¼Ì]�|Àf�Å�º·Z��Z «YÁ�Ä¯�É�¨¿�

|ÀËM���
��

TRUE DISEASE STATUS 
Total Not sick Sick  

5022 1900 350 Positive 
7750 7600 150 Negative 
10000 9500 500 Total 

Test Result 

�[����� � ��dÌ�Z�u�ÉY�Y{� Ä¯�É�´Ë{��ËZ»�M�µZu���dÌ�Z�fyY� Á�É|��{���½Z¼Å� �{� �d�Y�É|��{�
�ºË�Ì³�Ê»��Z°]�ÊËÔ���ZÌ »�½Z¼Å�Z]�É�Z¼Ì]�½Z¼Å�ÉY�]�Á�Ä »Zm����Y�c�Â��¾ËY��{����Ê «YÁ��Z¼Ì]�����
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^»��¨¿�|¿Â��Ê»�Ã{Y{��Ìz�e�Ôf�����[~f¯�d^j»��¨¿�����Y�{Â]�|ÅYÂy��{Z«��ËZ»�M�Á�����º·Z��{�§������
�|Å{��Ìz�e�É�Z¼Ì]�½Á|]�Y���¨¿���

��

TRUE DISEASE STATUS 
Total Not sick Sick  
500 50 450 Positive 
9500 9450 50 Negative 
10000 9500 500 Total 

Test Result 

��

�k������u|¿{Â]�d^j»�ÄnÌf¿�ÉY�Y{�µÁY��ËZ»�M��{�Ä¯�Y��É{Y�§Y��¬§�ºÌÅYÂz]��³Y�µZ�������������	�������
�¹Á{��ËZ»�M�Z]�
�d�Y�ÊËÓZ]�dÌ�Z�fyY�Á�dÌ�Z�u�Z]�Ê�ËZ»�M�Ä¯�
�½Z¿M�dÌ �Á�Ze�ºÌÅ{��Y�«�Ê���]�{�Â»

|»M�|ÅYÂy�d�|]��Ë��ÉZÅ�Äf§ZË�{Â��¾�Á��É�Z¼Ì]�¾f�Y|¿�ZË�¾f�Y{���¿��Y���
TRUE DISEASE STATUS 

Total Not sick Sick  
505 190 315 Positive 
1745 1710 35 Negative 
2250 1900 350 Total 

Test Result 

  Net sensitivity=315:500=63%       
  Net specificity=(7600+1710): 9500=98% 

   Z¿M��Ì¿�¹Á{��ËZ»�M�Ä¯�É�Z¼Ì]�Z «YÁ�{Y�§Y�{Y| e�ºÌ�¬e�Z]�Ã{Y{��Ìz�e��Z¼Ì]�Y��½����ËZ»�M��{�Ê «YÁ�d^j»
¹Á{������¨¿�� ��|Àf�Å��Z¼Ì]� Z «YÁ�Ä°Ë{Y�§Y�¶¯�Ä]� ������¨¿�� ��ª¸�»�dÌ�Z�u( Net sensitivity )�

�|ËM�Ê»�d�|]�©Â§��ËZ»�M�Á{�ÉY�]������]�ºÌ�¬e�����Z]�{Â��Ê»��]Y�]��������{Y�§Y��Â¼n»�ºÌ�¬e�Z]�Á
�µÁY��ËZ»�M� �{�º·Z�� Z «YÁ�������¨¿�� ��¹Á{��ËZ»�M�Á�������¨¿�� ��º·Z�� Z «YÁ� {Y�§Y�¶¯�Ä]�������¨¿���

�ª¸�»�dÌ�Z�fyY(Net specificity )����ËZ»�M�Á{�ÉY�] �����������¬§�½M��Z�Y��]�Ä¯�{Â��Ê»�¶�Zu
��{Â]�|ÀÅYÂy�[}Z¯�d^j»�ÄnÌf¿�ÉY�Y{��¨¿���É�Ì³�Z°]�Z]�Ä¯�{Â��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ã|»M�d�|]�{Y|�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�

�ª¸�»�dÌ�Z�u�½|��º¯� º£�Ì¸�� Á�©Â§��ËZ»�M� Á{� 
�ÉY� Ã�Y|¿Y� Ä]� � �Â¼n»� �{��ËZ»�M� Á{�dÌ�Z�fyY
�Ä ·Z�»�{�Â»��ËZ»�M�Á{��Y�¹Y|¯�Å�Ä]�d^�¿�É�eÓZ]��ZÌ�]�½ZÀÌ¼�Y�Z]�Ä¯�d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�������ZË����¨¿�

�¶]Z¬»��{�����ZË����Á���¨¿������ZË����¨¿���·Z��{Y�§Y�{Á�Á��Y�½YÂe�Ê»{�¯�É�Ì³Â¸m�½Y�Z¼Ì]�ÃÁ�³�Ä]�º���
    �����

��

��

��

��

��

��

��

��
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Receiver Operating Characteristic Curve 
ROC curve 

 
�¹���ºÌ�¸¯�¶j»�Äf�ÂÌa�Ê¼¯�ÉZÅ��Ì¤f»�Ä¯�ÊËZÅ��ËZ»�M�ÉY�]�����
�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Y���½Ây��Z�§�ZË�½Ây�|À«

���]� Ä�¬¿�[Zzf¿Y� |ÀÀ¯�Ê»( Cut-off point )�Y� �YÂ�{�\¸£Y�\�ZÀ»�d� ��t��� �{���]� Ä�¬¿� �³Y
�°��]�Á�|��ºÌÅYÂy�ÄmYÂ»�É�f�Ì]�[}Z¯�Ê¨À»�Á�º¯�[}Z¯�d^j»�{�YÂ»�Z]�{Â��Ã{Y{��Y�«�ÊËÓZ]���¾ÌÀq�ºÅ

��´Ë{�{�§�Ä]�É{�§��Y�ÊËZÅ�Ì¤f»�¾ÌÀq�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]� 
�½Z�¿{Â]�º·Z��ZË���Z¼Ì]��Y���¿�¥���
�½Z�Â¿��{
�Ê¿Z�Âb¼Å�d�Y( overlap )Y�§Y��{��Ë{Z¬»�{Â]�|ÅYÂy��Z��Ä¸X�»�Á�Ã|��Ã|Ë{��Z¼Ì]�Á�º·Z��{����

�ÊÀvÀ»��Y�\�ZÀ»���]�Ä�¬¿�¾ÌÌ e��Â�À»�Ä]�����ROC{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�� ���yZ��Á{�¾f�¿Y{��Z°ÀËY�ÉY�]
�dÌ�Z�u( Sensitivity )��[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»�Á�( False-positive error rate )��Å�ÉY�]�

d�Y� ¹�Ó� Ã|�� [Zzf¿Y� ��]� Ä�¬¿� ��u���������������������������Ê «YÁ� d^j»� {�YÂ»� ºÌ�¬e� �Y� �ËZ»�M� ®Ë� dÌ�Z
( True positive )|ËM�Ê»�d�|]�[}Z¯�Ê¨À»Á�Ê «YÁ�d^j»�{�YÂ»��Â¼n»�Ä]����[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»

{Â��Ê»�¶�Zu�Ê «YÁ�Ê¨À»�Á�[}Z¯�d^j»��Â¼n»�Ä]�[}Z¯�d^j»�{�YÂ»�ºÌ�¬e��Y��Ì¿� ��º¯�Z]� Y��½Y�Ì»�¾ËY
yY�½{�¯�®Ë�{|����Y�dÌ�Z�f( 1- Specificity ){�ÁM�d�|]�½YÂe�Ê»�Ì¿����Ä�¬¿�¾ÌÌ e�ÉY�]��Ë��µZj»

�ÊÀvÀ»�ªË����Y�\�ZÀ»���]ROC{Â]�|ÅYÂy�Ã|ÀÀ¯�®¼¯�����
����������½M� �{�½Ây� �Z�§���]� Ä�¬¿�¾Ë�e�\�ZÀ»� Ze� |¿�Ì³�Ê»� �Y�«�Ê���]� {�Â»�ÊfÌ ¼m�®Ë� �Y� �¨¿�

Z]�½YÂf]�Ä°Ë�Â�]�{Â��¾ÌÌ e�dÌ ¼m�Ê Ì^��½Ây�Z�§�ÉY�Y{�{Y�§Y�Á�½Ây�É�Z�§�a�ÉY�Y{�{Y�§Y�½M�É�Ì³��Z°]�
{�¯��z�»�dÌ ¼m�½M��{�Y���d�Y�½Ây�É�Z�§�a��Ìz�e�ÉY�]�ÊËÔ���ZÌ »�®Ë�Ä]��ZÌ¿��Â�À»�¾ËY�Ä]����{

|�Z]�Ê¼mZÆe��ËZ»�M�®Ë�|¿YÂe�Ê»�É�ZÌ »�¾ÌÀq�µZj»�¾ËY���Á�dÌ�Z�u�½Â³Z¿Â³���]��Z¬¿�[Zzf¿Y�Z]�µZu
½Y�Ì»ºÌÀ¯�Ê»�Ä^�Zv»� Y��Ä�¬¿��Å�ÉY�]�[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�� ���Z�§�ÉY�]� Y��©Â§��yZ��Á{�µZj»�¾ËY� �{

�ÉZÅ�½Ây����
�����
�����
�����Á�����ºÌÀ¯�Ê»�Ä^�Zv»�ÃÂÌm��f»�Ê¸Ì»����Ä]�Ô»Z¯�É{Y|�Y�¾ÌÀq�[Zzf¿Y
�d�Y�Äf�]YÁ�Ä ·Z�»�{�Â»�É�Z¼Ì]�����

��

TRUE DISEASE STATUS 
Total Normal Hypertensive  
740 360 380 Positive 
260 240 20 Negative 
1000 600 400 Total 

Test Result 
(120mm/Hg)� 

Sensitivity=95%          FPER=60%��

��

 
TRUE DISEASE STATUS 

Total Normal Hypertensive  
600 240 360 Positive 
400 360 40 Negative 
1000 600 400 Total 

Test Result 
(130mm/Hg)� 

Sensitivity=90%          FPER=40% 
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TRUE DISEASE STATUS 
Total Normal Hypertensive  
420 120 300 Positive 
580 480 100 Negative 
1000 600 400 Total 

Test Result 
(140mm/Hg)� 

Sensitivity=75%          FPER=20% 
 
 
 
 

TRUE DISEASE STATUS 
Total Normal Hypertensive  
280 60 220 Positive 
720 540 180 Negative 
1000 600 400 Total 

Test Result 
(150mm/Hg)� 

Sensitivity=55%          FPER=10% 
 
 
 
 

TRUE DISEASE STATUS 
Total Normal Hypertensive  
190 30 160 Positive 
810 570 240 Negative 
1000 600 400 Total 

Test Result 
(160mm/Hg)� 

Sensitivity=40%          FPER=5% 
 

��Âv»��{�Y��¦¸fz»���]��Z¬¿��{��ËZ»�M�dÌ�Z�u��Y�Ã|»M�d�|]�{Y|�Y�µZu�����Y �ZÅ����É{Â¼���Âv»���Á
��Âv»��{�Y��[}Z¯�d^j»�ÉZÅ�½Y�Ì»�Ä]��Â]�»�{Y|�YX�ZÅ����Ê¬§Y��Âv»���ºÌÅ{�Ê»��Y�«��Ë� e�ª^��½Âq�¦

LR+�½YÂe�Ê»��a� {Â��Ê»�¶�Zu�½M�[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»� Ä]�dÌ�Z�u�ºÌ�¬e� �Y��ËZ»�M�®Ë�
�ÊÀvÀ»ROC��Y{Â¼¿�Y��LR+�{�¯�Ê¬¸e��Ì¿�����½M�Á�{Y{��Y�«���¿�{�Â»�Y��ÉY�Äf°¿�|ËZ]��Z¯�¾ËY��Y�¶^«�Z»Y

{Y�§Y� ¹Z¼e� {Â�� Ã{Y{� �Y�«� ÃÂÌm� �f»�Ê¸Ì»� �¨��½Ây�Z�§�ÉÁ�� �]���]� Ä�¬¿� �³Y� Ä°ÀËY�ÉY�Y{� Ä ·Z�»� {�Â»�
� |¿Â�� Ê»� Ã{Y{��Ìz�e� �Ì¿� ½Ây�É�Z�§�a� É�Y{� {Y�§Y� ¹Z¼e� �Ì¿� Á� Ã|�� Ê¬¸e� ½Ây�É�Z�§�a� ��dÌ�Z�u

��]Y�]��ËZ»�M���� ���½Ây�É�Z�§�a�ÉY�Y{� {Y�§Y� L�m� �Ì¿� |¿�Y{�Ê Ì^��½Ây�Z�§� Ä°Ë{Y�§Y� ¹Z¼e�Ê§��� �Y� Á
�|¿Â��Ê»�[Â�v»����]Y�]�[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»��������¾ÌÀq�d¼�«�¾Ë�eÓZ]��{�©Â§��Âv»��{�ÉY�Ä�¬¿

�d�Y��¥��(100%-100%){�Ì³�Ê»��Y�«����ÓZ]��ZÌ�]�½Ây�Z�§�ÉÁ���]�Y����]�Ä�¬¿��³Y���Ôj»����
�ÃÂÌm��f»�Ê¸Ì»���|¿Â��Ê¼¿�Ã{Y{��Ìz�e�½Ây�É�Z�§�a�ÉY�Y{�{�§�pÌÅ�ºÌÅ{��Y�«����]Y�]��ËZ»�M�dÌ�Z�u
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��¨���½Ây�Z�§�ÉY�Y{�{�§�pÌÅ�Ê§����Y�Á�|��|ÅYÂz¿�Ê¬¸e��Z¼Ì]��Ì¿�Ê Ì^�����[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»
�¨���]Y�]���`q�¥���d¼�«�¾Ë�e�¾ÌWZa��{�©Â§��Âv»��{�ÉY�Ä�¬¿�¾ÌÀq(0%-0%){�Ì³�Ê»��Y�«����

��
��
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��
��

��

��

�Ã{Y{��Ìz�e�Y��½Y�Z¼Ì]�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�d�Y�ÉY�Ä�¬¿���]�Ä�¬¿�¾Ë�e�\�ZÀ»�Ä°ÌWZn¿M��Y������{�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y
|�Z]�dÌ�Z�u���|ËZ¼¿�Ê¬¸e��Z¼Ì]�Y��Ê Ì^��dÌ �Á�ÉY�Y{�{Y�§Y��Y�|u�¾Ë�f¼¯�Á���d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»�¾Ë�f¼¯

�|�Z]�Äf�Y{�[}Z¯���|ËM�Ê»�d�|]�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÅ��ËZ»�M��{�c�|À]�Ê·M�Ã|ËY�Ä�¬¿�¾ÌÀq�Á���\¸�»�Ä]
�{Â��ÄmÂe�¾ÌWZa� Z�»�{�Â»�É�Z¼Ì]�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Y~·�d�Y�©Â§��ËY���ÉY�Y{�Ê^�¿��Â�]�Ä¯�ÉY�Ä�¬¿�Ä ·

ºÌÀ¯�Ê»�[Zzf¿Y�Y�����|u�Ä]�Ä¯�{Â��Ê»�[Zzf¿Y�½Ây��Z�§���]�Ä�¬¿�½YÂÀ ]�ÉY�Ä�¬¿�ÊÀvÀ»�ÉÁ���]��a
�ÊÀvÀ»�d�Y��Á�ÓZ]���dÌ�Z�u�ÉY�Y{�Ä�¬¿������[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»�Á0%���|�Z]��e�®Ë{�¿���¾ÌÀq

�ÉY�Ä�¬¿����ZË������f»�Ê¸Ì»�{Â]�|ÅYÂy�ÃÂÌm���
�µM�Ã|ËY�ÊÀvÀ»�����ROC�Âv»�Ä�¬¿�¾Ë�e�¾ÌWZa��Y�Ä¯�d�Y�ÊÀvÀ»��ËZ»�M�®Ë�ÉY�]�Y�É{Â¼���Â�]�ZÅ�

��Âv»�cY�YÂ»�Ä]�Á�Ê¬§Y��Â�]��b��Á�Äf§ZË�Ä»Y{�½M�Ä�¬¿�¾Ë�eÓZ]�ZeX�|]ZË�{Y|f»Y�ZÅ����Ã�Z¼���Y{Â¼¿�������³Y
M�[}Z¯�d^j»�ÉZ�y�½Y�Ì»��]Y�]��ËZ»�M�®Ë�dÌ�Z�u�ZÅ��Âv»�Ä�¬¿�¾Ë�e�¾ÌWZa��Y�ÊÀvÀ»�|�Z]�½���Ä�¬¿

��¨����½M�Ä�¬¿�¾Ë�eÓZ]� Ze�ºÌ¬f�»��Â�]�Á��Á�����Ê«Ôe�Ä�¬¿������ZÅ���{�¯�|ÅYÂy� Y|Ìa�Ä»Y{Y� ���Y{Â¼¿
� Ã�Z¼��� ����\�ZÀ»�É�Z¼Ì]��Ìz�e�ÉY�]��ËZ»�M� ½M� �Y� Ã{Z¨f�Y� |Å{�d�|]�ÊÀvÀ»�¾ÌÀq�Ê�ËZ»�M� �³Y

{Â]�|ÅYÂz¿� ��ÊÀvÀ»ROC]�|¿�Ì³�Ê»��Y�«�©Â§�ÊÀvÀ»�Á{�¾Ì]�Ê°��a�ÉZÅ��ËZ»�M�\¸£Y�ÉY�����Y{Â¼¿
�Ã�Z¼����\�ZÀ»��Y{Â¼¿���Ã�Z¼���Y{Â¼¿�Á����\�ZÀ»�Zf^�¿��Y{Â¼¿������

��
��
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�Ã�Y|¿Yª§YÂe�Äm�{�É�Ì³��
�������

�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Ë{Z¬»�Ê°Ë{�¿�Äm�{�Ê]ZË��Y�Á�ZÅ�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�É�Ë~a��Y�°e�¾ÌÌ e�Ê°��a�cZ¬Ì¬ve��{�����
{�Y{�Ê�Zy�dÌ¼ÅY���Ê�yZ���{{�³�Ä�ËZ¬»�¶�Zu��Ë{Z¬»�Á�{Â��É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Z]Á{��¨¿�®Ë���Âe�ÊfÌ¼¯��³Y
�Ê�z���Z^f�Y�¹ZÀ]( Intrarater reliability )�Ã�Y|¿Y��¨¿�|Àq�ZË�Á{���Âe�ÊfÌ¼¯��³Y�Á�|ËM�Ê»�d�|]�

�ÊÅÁ�³�¾Ì]�cY�ÌÌ¤e��yZ��{�Ì³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»�Á�Ã|��É�Ì³( Interrater reliability )�d�|]�
|»M�|ÅYÂy��{�Ì³�Ê»��Y�«�hv]�{�Â»�©Â§�ÉZÅ��yZ��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÃÂv¿��Äf�Â¿�¾ËY��{���

»�{Y| e�Ä¿Z³Y|m�ÄÀËZ »�ÄnÌf¿�³Y������ºÌWZ¼¿�Ä�Ôy��Ë��µÁ|m��{�Y��®��a�Á{���Âe�½Y�Z¼Ì]��Y�Ê�z����
����

OBSERVER NO.1 
Total Negative Positive  
A+B B A Positive 
C+D D C Negative 

A+B+C+D B+D A+C Total 

OBSERVER 
NO.2 

��

��Â¼n»�|��{�½YÂe�Ê»����A�Á�D��Â¼n»�|��{�Á�Ê¸¯�ª§YÂe�|��{�½YÂÀ ]�Y��B�Á�C�Y���¹|��|��{�½YÂÀ ]
�{Â��Ê»�s��»��Ë��¶ËZ�»�Êf·Zu�¾ÌÀq��{�Z»Y�{Â¼¿�¹Ô�Y�Ê¸¯�ª§YÂe���

���®e�®e�{�Â»��{�ZÅ�³�Ã|ÅZ�»��ª§YÂe�Ä]�½YÂe�Ê¼¿�{�Ì³��Y�«���¿�{�Â»�ª§YÂe��Â¼n»�|��{�Ä°Ìe�Â���{�
{�]�Êa�½Y�Z¼Ì]���

���ª§YÂe�¹|���Â¼n»�|��{�¹Ô�Y�{�½Âq��
^j»�ÄnÌf¿�¹Ô�Y��{�ª§YÂe�¹|��Á�d�Y�Ã|���za�Ê¨À»�ZË�d
�|ËZ¼¿�¹Ô�Y�É�´Ë{��³�Ã|ÅZ�»�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�d^j»�lËZf¿��¼f�»��Â�]�ZÅ�³�Ã|ÅZ�»��Y�Ê°Ë�d�Y�¾°¼»

{�¯��z�»�Y��ª§YÂe�¹|���Á�]�ÃÂv¿�½YÂe�Ê¼¿�Ê�yZ��¾ÌÀq�Z]��a���
��Ê¸¯�ª§YÂe�|��{�|�Z]�Äf�Y{��¬¿�|¿YÂe�Ê»�¥{Z�e�Á��¿Z���ª§YÂ»�cY��¿�¹Ô�Y��{�½Âq��|¿YÂe�Ê¼¿�

�ª§YÂe��Y�d¼�«�¹Y|¯��{�Ä¯�|À¯�¾ÌÌ e���Ê¨À»�ZË�d^j»�{�YÂ»�¹Ô�Y��{�ª§YÂe��|Å{�Ê»�w��Ê«Z¨eY�¾ÌÀq���
�ZaZ¯�Ã�Z»M��Y�©Â§�¶ËZ�»�¶u�ÉY�]( Kappa Test Ratio )�Ê»�Êa�Y�¿M��Ë��µZj»�Z]�Ä¯�{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�

�ºË�Ì³���
�®��a�Á{�Ä¯�|ÌÀ¯���§���m�ÉY�]�Ä¿Z³Y|m�Y���Z¼Ì]���Ë��lËZf¿�Á�Ã{Y{��Y�«�ÄÀËZ »�{�Â»�Ê^¸«�¶§Â��ÉÂnf�

�d�Y�Ã|��¶�Zu����
�����

OBSERVER NO.1 
Total Murmur 

absent 
Murmur 
Present 

 

37 7 30 Murmur 
present 

63 60 3 Murmur 
absent 

100 67 33 Total 

 
 
 

OBSERVER 
NO.2 

��
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OBSERVER NO.1 
Total Negative �Positive  
A+B B A Positive 
C+D D C Negative 

A+B+C+D B+D A+C Total 

 
OBSERVER 

NO.2 

 
A+B=observed agreement (Ao)��

A+B+C+D=maximum possible agreement (N) 
(A+D) : (A+B+C+D) = overall percent agreement 
{(A+B)(A+C)} : (A+B+C+D) = cell A agreement expected by chance(Ac) 
{(C+D)(B+D)} : (A+B+C+D) = cell D agreement expected by chance(Dc) 
Ac + Dc = total agreement expected by chance (Tc) 
(Ao-Tc) : (N-Tc) = Kappa 

��


