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ÂÃµv²l³)ÎqÕçÌ|ÄvÊ|²�ÓÃÿWûd³|²lÅÃµv¸ÈÄ�Ç� � ìjb Á ¦�� � îX¸»µ�Â|µv²M³÷½�µÐÄ�ÊÃ²A½�ÂEÑE¸ÈÆ»¸Ü½;·¹Ç#À�¿E³Ã²lÆ Ø ¸ÈÄ�Ê�Ä�Â|ÅÃ¸»Å|Ë�Á|½�·�½�À�²MÄv²l·¹µÐµv²MÆ»²M¶MÄ�²M³÷½�Á|Á|·¹¿hÁ|·¹¸Ü½;ÄvÆÈÇh× Òä Ô
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Æ»¿hÅÃË
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ï�Ê|²�Ô!ídí�²Mµ¹Äv¸»À=½;Ä�¿h·U¸»µ »� Ô d Å��(�½;·vËhÀ�¸»Å á�� ì � � Ò� Ô îMì Òä Ô î m t á ì � � Ò� Ô î
ï�Ê|²�½�µ¹Ç6À�ÁÃÄ�¿;Ä�¸»¶Mµj¿�Ì_Ä�ÊÃ²�²lµ¹Äv¸»À=½;Ä�¿�·j½�·¹²�½�µjÌH¿hÆÈÆ»¿ Ø µlÎ�ÕçÌ ��Õ ³|²lÅ|¿;Ä�²lµ�ÄvÊ|²¢Ä�·¹Â|²¢É;½�Æ»Â|²
¿�Ì � ½;Å|³ � Õ ¸Èµ
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Æ»¸ÈÀÔ!'+) »� Ô d � Õ ½ÃÎêµMÎå æ�ì�»� Ô k � Õ î ./ ¾w� � � h ì � Õ î ã ì¯ä Õ î m t ì � Õ îEo m t�� ì�4�-hî
Æ»¸»ÀÔ!'+) »� Ô d � Õ ½ÃÎëµlÎ
ÆÈ¸»ÀÔ('*) Òä Ô d ä Õ ½ÃÎëµlÎ

Ø Ê|²M·v² »� Ô d � ì�»� Ô � Ò� Ô îÈ� � Õ d � ì ��Õ � � Õ î�� � ì � � � î�d ì � R � � ã î á ì � � � îÈ�_½�Å|³ä Õ d Ä Å , 0 ���� Æ»¿�Ë��qìjb }�Á ¦"m t � � Õ î 2 0 ���� Æ»¿�Ë��qìjb }�Á ¦"m t � � Õ î 2 ã �HWÅÃ³|²l·�Ä�ÊÃ²�ÅzÂ|ÆÈÆ<ÊyÇEÁ¼¿�ÄvÊ|²lµ¹¸»µ�Ä�Êo½IÄ ¿ ìjb!m!À9� ����� ��b }�Á � îU¸»µ�Ä�ÊÃ²�¶M¿h·v·¹²l¶aÄWÀ�¿6³|²lÆ+×Û } d æ áqã ì�»� Ô � Ò� Ô î<ì Òä Ô î m t á ì�»� Ô � Ò� Ô î ì�4�#yî
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¿ � k ¿ Å ³Ã²lËh·¹²l²lµX¿�Ì�ÌH·v²M²l³|¿�À4Î
H�Å|³|²M·XÄvÊ|²�ÅzÂ|Æ»Æ8ÊyÇEÁ¼¿�ÄvÊ|²lµ¹¸»µ�Ä�Êo½IÄÞ1ì � Õ î
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³|²MËh·v²M²lµ�¿�Ì�ÌH·¹²l²M³|¿hÀ Ø Ê|²M·v²»»� Ô d à ° Å ± ® }½�·¹ËhÀ=¸ÈÅ á ã ì � � Ò� Ô î<ì Òä Ô î m t á ì � � Ò� Ô î �

ÏÍ±¾½�Æ»³�¶l¿�ÅÃæo³|²MÅ|¶l²¢¸ÈÅyÄ�²l·�É;½�Æz¿hÅ
½�Å�²lÆ»²MÀ=²MÅyÄ � ­ ¿�Ì � ¶l½�ÅAºyÇ�¶l¿hÅ|µ�Ä�·¹Â|¶MÄv²l³
¸»Å�Ä�Ê|²
Â|µvÂ|½�Æ Ø ½�ÇPÌH·v¿hÀ
½�Åý½;µ¹Ç6À=ÁEÄ�¿�Äv¸»¶�µ¹Ä�½;Å|³o½�·¹³�²l·¹·v¿h· å »K ­ ­ Î4ÏÞµ¹Ä�½�Å|³o½�·¹³�²l·¹·v¿h·�ÀT½�Ç÷º¼²T¿hºEÄ�½�¸ÈÅ|²l³kºzÇk¶l¿�À=Á|ÂEÄ�¸»ÅÃË4Ä�ÊÃ²>h½�¶M¿hº|¸Ü½;Å � Ô ì � � � î�ÅzÂ|À�²l·v¸È¶�½�ÆÈÆÈÇP½;Å|³ÙÄ�½;å6¸ÈÅ|ËWÄvÊ|²U²Mµ¹Äv¸»À=½;Ä�²M³
½�µ¹Ç6À�ÁÃÄ�¿;Ä�¸»¶'É;½�·v¸»½�Å|¶M²L»K ­ ­ Ä�¿�º¼²
ÄvÊ|² � ÄvÊ
³|¸»½�Ëh¿hÅo½;Æ�²MÆ»²lÀ�²lÅyÄÐ¿�Ì »v dÚì2� R æ<î h ì »� Ô î ã ì Òä Ô î m t ì »� Ô îEo m t ÎPï�Ê|²Mµv²
¸»ÅyÄv²l·¹É;½�ÆÈµl× Ø Ê|¸»¶�Êö½�·¹²Aµ¹Ç6À�À=²aÄ�·v¸È¶�×
½�·¹²
µ¹¿hÀ=² Ø Êo½;ÄqÀ=¸ÈµvÆ»²l½�³|¸ÈÅ|Ë�º8²M¶�½�ÂÃµv²UÄvÊ|²MÇ�³|¿WÅ|¿�Ä�·v²'&|²l¶MÄqÄ�Ê|²!·�½�ÁÃ¸»³Ù¸ÈÅ|¶l·¹²�½�µ¹²
¸ÈÅ�ÄvÊ|²¢Ô!ídíã¿�º6ó¹²l¶aÄ�¸ÈÉ�²
ÌHÂ|Å|¶aÄ�¸È¿hÅ · Ô ì � î�d á ã ì � � Ò� Ô îMì Òä Ô î m t á ì � � Ò� Ô î Ø ÊÃ²lÅ � ­ ½�Á|Á|·¹¿y½�¶�Ê|²Mµ�½�É;½�ÆÈÂ|²ÙÌH¿h· Ø ÊÃ¸»¶�Ê÷Ä�Ê|²
µ�ÇEµ�Ä�²MÀ4/�



Â|Å|³Ã²l·�¶l¿hÅÃµv¸»³Ã²l·�½IÄ�¸»¿�Åý¸»µ
²aÑEÁ|ÆÈ¿hµv¸�Éh²;Î�1U¿hÅÃæo³|²MÅ|¶l²�¸»ÅyÄv²l·¹É;½�ÆÈµA¿hºÃÄ�½�¸»ÅÃ²l³üºyÇý¸»ÅyÉh²M·¹Äv¸»Å|Ë.Ä�ÊÃ²#¶l·v¸�Ä�²M·v¸»¿�Å
³|¸�Û)²M·v²lÅÃ¶l²AÄ�²Mµ¹ÄÉÛ à ³|¿#·v²È&o²l¶aÄ�Ä�Ê|¸Èµ�Á|Ê|²lÅÃ¿hÀ=²MÅ|¿hÅ÷½�ÅÃ³k½;·v²ÙÄvÊ|²l·¹²MÌH¿h·¹²
À=¿h·¹²AÂ|µ¹²MÌHÂ|Æ+Î�ï�¿â¸»ÅyÉh²M·¹Ä�Ä�ÊÃ²
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¶l·¹¸ÈÄv¸»¶�½;Æ<Á8¿h¸ÈÅyÄÐ¿�Ì�½=¶�Ê|¸�à�µvÝzÂo½;·v²l³.¿�Å´¿hÅ|²�³|²lË�·v²l²Ù¿�ÌjÌH·v²M²l³|¿�À4ÎXï�¿#½�Éh¿h¸È³´·v²�à�¿hÁEÄ�¸»À�¸*(l½;Ä�¸È¿hÅ#¿hÅ|²�ÀT½�Ç
Â|µ¹²�ÄvÊ|²�½�Á|Á|·¹¿9ÑE¸ÈÀT½;Äv¸»¿hÅ »»� Ô d »� Ô � �U�­ k »� ­ Ô»K ­ ­ »v ° ­ ±
¸»Å#ÄvÊ|²�ÌH¿h·vÀAÂÃÆÜ½�ÌH¿h·�Û à Ø Ê|²l·¹² »v ° ­ ± ¸»µ¢ÄvÊ|² � à/Ä�Ê�¶l¿hÆÈÂ|À=Å#¿;Ì »v �ï�Ê|².½�º¼¿9Éh²d·¹²lÀ=½�·våzµ=µvÊ|¿hÂÃÆ»³C¿hÅÃÆÈÇüº¼²4Ä�½;å�²lÅCÄv¿�¸»À�Á|Æ�Ç�Ä�Êo½IÄ�¶l¿�ÅÃæo³|²MÅ|¶l²d¸ÈÅyÄ�²l·�É;½�Æ»µ�¿hºÃÄ�½�¸»Å|²M³
ºyÇ�¸»ÅyÉh²M·¹Ä�¸ÈÅ|Ë�Ä�Ê|²�¶l·¹¸ÈÄ�²M·v¸È¿hÅâ³|¸ÈÛ8²l·¹²lÅ|¶M²�Äv²lµ¹ÄÐÊo½�Éh²�À=¿h·¹²P³|²lµ¹¸»·�½;º|Æ»²Pµ¹Äv·vÂ|¶aÄ�Â|·v½�Æ1¶�Êo½�·v½�¶MÄv²l·v¸Èµ¹Äv¸»¶lµXÄ�Ê|½�Å
Ä�ÊÃ¿hµv²�¿hºÃÄ�½�¸»ÅÃ²l³öºzÇd¸»ÅyÉh²M·¹Ä�¸ÈÅ|ËâÄ�Ê|²
±¾½�Æ»³.Ä�²Mµ¹Ä�½�Å|³öÅ|¿�ÄPÄvÊo½;Ä�Ä�ÊÃ²MÇ÷Êo½�Éh²�À�¿h·v²�½�¶M¶lÂ|·v½;Ä�²�¶l¿9É�²l·�½;Ëh²
Á|·¹¿hºo½�º|¸ÈÆ»¸�Ä�¸»²MµlÎ

±NÊ|²lÅ Û } ²�ÑE¶l²l²M³|µ�ÄvÊ|²
¶�Ê|¸�à�µvÝzÂo½;·v²l³ö¶l·¹¸ÈÄv¸»¶�½;Æ�Á¼¿h¸»ÅyÄl×<³|¸Ü½�Ë�Å|¿hµ¹Äv¸»¶MµÐÄ�Êo½IÄPµvÂ|ËhË�²lµ¹Ä�¸ÈÀ=Á|·¹¿9Éh²lÀ�²lÅyÄvµ
Ä�¿
ÄvÊ|²Pµ¹Ç6µ¹Äv²lÀô½�·v²�³Ã²lµv¸È·�½�ºÃÆ»²�Î�$
²l¶�½;Â|µv²å æ á ì�»� Ô � Ò� Ô î ./ ¾w� � ��ä Õ k�ì � Õ î h ì � Õ î ã ì²ä Õ î m t ì � Õ îEo m t ì � Õ î ã � �
¸»ÅÃµvÁ¼²l¶MÄv¸»¿hÅâ¿�Ì�Ä�ÊÃ² ~ àç·�½;Äv¸»¿hµ � Ô d�� m tÔ å æ á ì�»� Ô � Ò� Ô îÈ� ì<� � î
Ø Ê|²M·v²`� Ô d ©¹³|¸Ü½;ËGp Òä Ô k�ì »� Ô î h ì »� Ô î ã ì Òä Ô î m t ì »� Ô îEo m t ì »� Ô î ã r ª t « � �z¶�½�Å=µvÂ|Ë�Ëh²lµ�Ä¢·v²l½�µv¿�Å|µ
ÌH¿h·'ÌK½�¸ÈÆ»Â|·¹²�Î��¸ÈÛ8²l·¹²lÅyÄ�²MÆ»²MÀ=²MÅzÄvµ�¿�Ì�ÄvÊ|²Aµv¶M¿h·v²Ù¶l¿h·¹·v²lµ¹Á8¿�Å|³dÄ�¿�³Ã¸ÈÛ8²l·v²MÅyÄ�¶�Êo½�·v½�¶MÄv²l·v¸Èµ¹Äv¸»¶lµÐ¿�Ì�Ä�Ê|²�³o½;Ä�½#½�Å|³dÆ»½�·vËh²~ à�·v½;Ä�¸È¿hµ¢·¹²MÉh²l½�Æ<Ä�Ê|¿�µv²P¶�Êo½�·v½�¶MÄv²l·v¸Èµ¹Äv¸»¶lµ�ÄvÊo½;ÄW½�·v²�ÅÃ¿�Ä Ø ²MÆ»Æ<½�ÁÃÁ|·v¿�ÑE¸»À=½;Ä�²M³%Î
� ©&\�\�W��l°�¯�­
��	 ��� R�­�	â°�� [ ®��l°�Q � �� @
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±k²=¸ÈÆ»Æ»ÂÃµ¹Ä�·v½;Ä�²�Ô!ídí ²lµ�Ä�¸»À=½;Äv¸»¿hÅ÷ºyÇ÷²lµ�Ä�¸»À=½;Äv¸»Å|Ë#Ä�ÊÃ²=µ�Ä�¿6¶�Êo½�µ¹Äv¸»¶�³|¸ÈÛ8²l·¹²lÅyÄ�¸»½�Æ�²lÝzÂo½IÄ�¸»¿�ÅCìE�Jî�Â|µv¸ÈÅ|Ë
Ä�ÊÃ²�í4¸È¶l·¹¿hµv¿�ÌùÄ
³o½;Ä�½�µ¹²l·¹¸»²lµ
µvÊ|¿ Ø Å�¸ÈÅ8��¸»ËhÂ|·¹²¸�hÎq±k²WÂ|µ¹²WÄvÊ|²�ÓÃÿWû�À=¿6³|²MÆ¼³Ã²MÄ�²M·vÀ�¸»Å|²M³=¸ÈÅ�Ó6²l¶MÄv¸»¿hÅq�
½�µ!Ä�Ê|²W½�ÂEÑE¸»ÆÈ¸Ü½�·�Ç
À�¿E³|²MÆ/Î�ï�Ê|¸»µU½�ÂEÑE¸»ÆÈ¸Ü½�·�ÇAÀ�¿E³Ã²lÆ_Êo½�µ����ÐÁ|½�·�½�À�²MÄv²l·¹µ¢½�Å|³�Ä�Ê|²M·v²aÌH¿h·v²W³|²MÄv²l·vÀ�¸»ÅÃ²lµ����
À�¿hÀ=²MÅyÄX¶l¿hÅ|³Ã¸ÈÄ�¸È¿hÅ|µMÎ

Ï-µvÁ¼²l¶l¸»½�Æ<¶�½;µv²P¿�Ì¢ì2�Jî�× Ø ¸ÈÄvÊ4¿hÅÃÆÈÇ�¿�Å|²�µ¹Äv¿E¶�Êo½;µ¹Ä�¸È¶�Éh¿hÆ»½;Ä�¸ÈÆ»¸ÈÄ�Ç�ÌK½�¶aÄ�¿h·M×|¸»µyGz t ` d | tj} y�~�� ²aÑEÁ�ìj� tj} � � tj� z � `+î y!� t ` �L� ~T��� ì<�G�JîyGz � ` d | �a� z � ` y�~"�vy!� � ` 4�4



Ø Ê|²M·v²TÅÃ¿h·vÀ=½�Æ»¸)(�½;Äv¸»¿hÅÃµÐÊo½�Éh²�º¼²l²lÅk¸»À�Á8¿�µv²l³÷ÌH¿h·P¸»³Ã²lÅyÄ�¸�æo¶�½;Äv¸»¿hÅ)Î�±k²�Ä�²l·¹À ì<�G�9îWÄ�Ê|²TÓ!?x��À�¿E³|²MÆ/Î
ï�Ê|²�À=¿�µ¹ÄXËh²MÅ|²l·v½�Æ<¶�½�µ¹²P¸»µyGz t `{d | tj} y�~"� ²�ÑEÁ�ìj� tj} � � tj� z � ` � � tj� z � `+î y/� t ` ì<��4hîyGz � `{d | �a� z � ` y�~"�vy!� � `yGz � `{d | �a� z � ` y�~"�vy!� � `
±k²PÄv²l·¹À�ì<��4�î
Ä�Ê|²�Ó!?Í4�À�¿E³Ã²lÆ/Î

ïq½;º|Æ»²��ÙµvÊ|¿ Ø µ¢ÄvÊ|²�Ô!ídí�¿hº6ó¹²M¶MÄv¸ÈÉh²WÌHÂ|Å|¶MÄv¸»¿hÅ�É;½�Æ»Â|²Mµ
ÌH¿h·!Ä�Ê|²Mµv²ÐÄ Ø ¿
À�¿E³|²MÆ»µ'ÌH¿h·
É;½�·¹¸»¿hÂÃµ
µ¹¸»ÀAÂEà
ÆÜ½IÄ�¸»¿�Å�Æ»²MÅ|Ë�Ä�ÊÃµlÎ!ÔjÉE¸È³|²lÅyÄvÆÈÇh×|ÄvÊ|²�Ó!?x��À�¿E³|²MÆ%¸»µ�·¹²�ó¹²M¶MÄ�²M³d½;Ä�ÄvÊ|²^�AÁ8²M·v¶l²MÅyÄÐÆÈ²MÉh²MÆ1½�Å|³�¸»µ�º¼¿h·v³Ã²l·vÆÈ¸»Å|²
½;Ä
Ä�Ê|²W¿hÅ|²ÐÁ¼²l·¹¶l²MÅzÄ¢Æ»²MÉ�²lÆ+Î�ï�Ê|²PÓ!?Í4�À=¿6³|²MÆ¼¸ÈµU½;¶l¶l²MÁÃÄ�½;º|Æ»²�½IÄ
ÄvÊ|²¸��Á¼²l·¹¶l²MÅzÄXÆÈ²MÉ�²lÆ/Îqï�Ê|²�¸»ÅEÌH²l·v²MÅ|¶l²Mµ
½�·¹²Ð·v²l½�µv¿�Åo½�º|Æ�Ç=·¹¿hº|Â|µ�Ä Ø ¸ÈÄvÊ�·v²MµvÁ¼²l¶aÄ�µv¸ÈÀAÂ|ÆÜ½IÄ�¸»¿�Å�µ¹¸*(M²�×|½;Å|³#¸»Å Ø Êo½;ÄUÌH¿�Æ»Æ»¿ Ø µ
½�Æ»Æ_·¹²lµvÂÃÆÈÄ�µ¢½�·v²W·v²lÁ¼¿h·�Ä
ÌH¿h·D¾Nd�� ��� � ����� �ïq½;º|Æ»²q�´³|¸»µ¹Á|ÆÜ½�Ç6µÙÁo½;·�½�À�²MÄv²l·Ù²Mµ¹Äv¸»À=½;Ä�²Mµl×'½�µ�ÇEÀ�ÁÃÄv¿�Ä�¸È¶Tµ¹Ä�½�Å|³o½;·v³ý²l·¹·v¿h·¹µl×'½�ÅÃ³ ���4Á¼²l·¹¶l²lÅyÄ�¶M·v¸�à
Ä�²M·v¸È¿hÅk³Ã¸ÈÛ8²l·v²MÅ|¶l²�¶l¿�ÅÃæo³|²MÅ|¶l²=¸»ÅyÄ�²M·¹É;½�Æ»µMÎq�o¿h·�Ó!?+�h×�ÄvÊ|²�Á8¿h¸ÈÅyÄ�²Mµ¹Äv¸»À=½;Ä�²Mµ�·¹²MÉ�²�½�Æ!À=¿6³|²M·�½;Äv²
À=²l½�Å
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(a) Efficiency
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(b) Accuracy of Fit
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(c) SNP density, K=10
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