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red = red ∗ mean(green)
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√
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q
H

projd(qk) =

(
1

n
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i
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1

n

n∑

i
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n
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i

qi
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�@!��>2 � "�$���;/�@!�� 1-�>$�B������+*F�+� 9:�#"�$ �@����� �@�5��!�� �>*���E>��$#"�� �#" �4"5��
>�+* �@!6�

n

��+1-���>*�B-&



��
��'
�� � � � � � � � � ��� � ��� ��� � � � ��� G�;

�����	��
 ��
�����������������
������

=7!6��B�B��6E>E>�+B �@B��@!�� ;=������� � ��$�E "���E>�>*F���@!J2 ��� $��>*T2
"����WU+� �#"��@" j 0�2 "��:��$�E �@!6�+��*
9:�#"�$:�������+B �+9:�#"�� &*6 �����N��!#"�����!���BJ"���E>�>*�� �@!(2 �>$��80 "�A�A������+B��@���#"��@" � ����!
��!�� B�"�2
�
"e2
�>�6$:� ��;<�'j6B��+*3
�"��@���>$�B � I �+� C I92x0 ��! D/"�$���� �@B7���Vj�*@"�*:0 "��%EGEG& � &
G>& % "�����" 2 " �@*��P�

M
� ����! ��!�� �#"��@" ��;

n
1+�����(2 $�B "�$��

p
����$��+B-,

p
j �-��$�E���!��

$ �J2rj �-* ��;<��j�B��-*(
�"��@���>$�B7A�*F� 
��+1 �@�>* ' &
43& I3�>*F� �+"�14! 1-�>���J2
$���;

M
& R?�-�Xu BN1 "���� ��!�� $��-� 2
"���*����

Msort

36&NC ��* �+"�14! *F� � , 1 "���1+�6� "���� ��!�� 2 � "�$ "�$6� "�BFB���E�$ ������� � "�14! �#"��@"���$ �@!6� *F� � &
R � �?u B 1 "������@!�� *F�+B��6���

Msort′
&

@�& w � � $��>*T2
"����WU+�-���#"��@"vjI0�*F� "�*F*@"�$6E>��$�E
Msort′

��$���!��O��$6���@��"�� �>*����-*+&

=7!���B 2 �-��!�� � ��B
" B�A �+1-���#1 1 "�B�� ��; ��!��
F−1(G(x))

��*@"�$�B ;=�>*T2
"������>$ � !��-*��
�J���+B �@�V2 "����

G
j 0'�@!�����2
A6��*���1 "�������BF��*��Wj6�6�@���>$ ��; �@!6�

n

>�-1-�@��*�B "�$��

F
��B���$�E

��!��N�X2 A���*F��1 "�������B �@*F�Wj��6�����>$5��;��@!6� "8
>�-*@"�E�� B@"e2
A����+� 9:�#"�$ �@������&m=7!���BJ"���E>�>*�� �@!(2���B
��2
A6����0>�-� ��$���!�� � � �@!���$�$��>*T2
"����WU " �@����$
� !��-*�����!�� E>*��-�+$ "�$��)��!�� *��-� 14!#"�$6$��+��B
;=��*7� "�14!)"�*�*�"?0���� !#"8
>�O�@!�� B�"�2
� "�2 �>��$ � ��;D�'j�BF�+*3
�" �@����$�B+&

�����	���  "!$#%��&�'(�)�����*�+
��,�-�


 ; �@!�� $:�(2rj �+* ��;���j�B��-*(
�"��@���>$�B ��$ � "�14! �#"��@" ��B $6���)��!�� B@"�2 ��, �J� A6*��>A �>B��
"�$����@!6�+* "���E>��*�����!(2 �@� �@!�� ����*�� &70�"�14! ��;<�@!6�

n

>�-1-�@��*�B�� � !���14!)*��-A�*��-B��+$ � !��+*F�

��!����'j6B��+*3
�"��@���>$�B ��$ � "�14! "�*F*@"?0 B�� !#"�B
pi

�'j�BF�+*3
�" �@����$�B+&>R?�-�
p
j � ��!��r2
"0�3�W2
"��


�"������O��;/�@!��
pi

&

G>&NC ��*7� "�14! 
>�-1-�@��* BF�>*F�7��!�� 
�"������-B ��� E>�-�
Xi


>�-1-�@��*
43& i "���1-��� "����5�@!��!
>�-1-�@��* ��;79:�#"�$:������� ;=��*��+"�14! 
>�-1-���>*

Qi =
(
0, ..., i

pi
, ..., 1

) &
=7!��

kth 
�"������O��;/�@!��
Qi
9:�#"�$:�������O��B7E>��
>�+$�jI0 �@!6�

kth ��; Xi
&

36&NC ��* � ��$ G ���
n
, �6B�� B�A�����$�� ��$ �@�-*�A �>� "������>$ �@� E>� ��;=*��'2

Xi

"�$��
Qi

"�$
"�A�A�*F���3�V2 "������>$ ��;D��!��

p
9 ��"�$ �@����� ;=�>*7�+"�14!	
��+1-���>*+&

@�& i "���1-��� "���� �@!6� 2 � "�$ ��;
n
��;/�@!��

p
9:�#"�$ �@������&

;3&ky B���$�E�BFA�����$�� ��$ ���+*�A �>��"��@���>$ , �+B �@�V2 "���� ��!��
pi

9:�#"�$:������� "�$���*F�+A���"�1+� ���@B 
�"����
���+B ��$

Xi

�6&NKN�-�>*����-*
Xi

��$����@B7��$������ "�� �>*F���+*-&
*�. 4"5M/C5J-0<"5 5J-%@IA#<">0/�4�KJ@[5J-21 @31:1%>?@[/NA#<:AJ<41:/ 28Q51VE9/(K 4"; 4�E0AJ/3KML�<�5M@[4�20A�1%KJ4�L�/NW,5M4�K



G � ��� ��� ����� � 
 � ����� ��� ��� � � � ��� ��� � � �
��� � �

=7!���B5"���E>�>*F����!(2 A�*��-B��+$ ��B � �J� 2 "%$F��* 9:�#"������@���+B ;=*��'2 " A�*��>E�*@"�2t2
��$�E A �>��$ �5��;

3���-� H �#*FBF� � � "������ � B ����� �+*F�+$ � B��VU+�-B7��; 
��+1 �@�>* � "�$����@!��-*��-;=��*��O1 "�$)"������ � 2 ��BFB���$6E

�"������-B��O"�$��'1 "�$ "������ � " B:2
� ����!���$�E��-BF�@�V2 " �@� ��;���!�� 9 ��"�$ �@�����
��$'B �@�-A 3)� ;��J�
��$ �@*F�3���61+�5" B:2
� ���@!6��$�E A�"�*@"�2 �-���+* ��$ �@!6�5B�A�����$��r2 �-��!�� � � $6� � $ ��$ K "�B��������
��=7!�� 1-�3�-% 1+���-$ �2� "�2[j �#" ��;#��!�� ��$ ���+E>*�"��:��;#�@!���B�9:�#"�*F�+�5B��-1+�>$6� �6�+*���
�"��@��
>����$���!��
�����=A �-$#"����WU+�-�)���>E �������+����!�� �3�H�J1+*F���@�-*����>$ � I3�+� C 8	��*��6��� D��7��B " 2 �>$������>$��O;=��$�1 �@���>$
��; u B�A�"�*Xu?��� !���14! !#"�BMj �+�+$ B�� �N!��+*F� ��� d3& �6&



��
��'
�� � � � � � � � � ��� � ��� ��� � � � ��� G�B

0e+00 1e+06 2e+06 3e+06

0
.
0

e
+

0
0

4
.
0

e
−

0
6

8
.
0

e
−

0
6

1
.
2

e
−

0
5

tempX

t
e

m
p

Y

Within normalization with mean method

0e+00 1e+06 2e+06 3e+06

0
.
0

e
+

0
0

4
.
0

e
−

0
6

8
.
0

e
−

0
6

1
.
2

e
−

0
5

tempX

t
e

m
p

Y

Within normalization with loess method

0e+00 1e+06 2e+06 3e+06

0
.
0

e
+

0
0

4
.
0

e
−

0
6

8
.
0

e
−

0
6

1
.
2

e
−

0
5

tempX

t
e

m
p

Y

Within normalization with quantile method

CD��E>��*F� 4 & 43H z ���@!6��$ $��>*T2
"����WU " �@����$
��; ��!�� �#*�B � "�*�*�"?0>&�KN" � ��"��4"�"�*F�5��$
��"�B�!��-� ����$��-B?"�$�� $��>*:2 "����WU-�+� �#" �4"7��$
A6� "���$�����$6��&

0e+00 1e+06 2e+06 3e+06
0

.
0

e
+

0
0

2
.
0

e
−

0
6

Before normalization

N = 2376   Bandwidth = 5.322e+04

D
e

n
s
it
y

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
1

0
0

0
0

0
0

2
5

0
0

0
0

0

Estimation of quantile

c(0, 1)

c
(
0

,
 
m

a
x
(
q

u
a

n
t
il
e

)
)

0e+00 1e+06 2e+06 3e+06

0
.
0

e
+

0
0

2
.
0

e
−

0
6

After normalization

N = 2376   Bandwidth = 5.322e+04

D
e

n
s
it
y

C<��E���*��r43&533H )�� � ���-�+$ $��>*:2 "����WU+"��@���>$
;=�>*�*��-�
14!#"�$�$��+� ��BF��$�EO��!�� BF�+1-�>$�� "����
E>�>*F���@!J2 ��;/�@!�� BFA�����$�� "���E��>*�� �@!(2



G � ��� ��� ����� � 
 � ����� ��� ��� � � � ��� ��� � � �
��� � �



� ����� ��� � �

� � � 
 
���� � � �	�-� � � � � � � ��� � �

K �+1+"���� ��!#"��N�@!���BF�@"��@��BF�@��1O������B�� �@� 1+� "�B�B�� ;^0��'j�BF�+*(
�"������>$6B ��B ��!���;=������� � ��$�E�HL�@!6�
B �4"�����B �@��1 ��BN��� �#$��+� jI0

x = green
green+red

� !��+*F�
green

"�$6�
red

"�*�� �@!�� "�2
����$ � ��;
E�*��+�-$ "�$�� *F�+� ����E>! �51+�'2 A��6���+�KjI0 " B�1 "�$�$��+*-& =7!6��B BF�@"��@��BF�@��1 ��B5BF��A�A �>B��-� ���
�@"���� "�� 2
�>B � �@!�*F�+� 
�"������+B ;=�>*N����BF�'2 ��1OA �+�>A����

(0, 0.5, 1)
"�$6� ;=�>��*7;=�>* �@*F��B���2
��1

A �+��A����
(0, 0.33, 0.66, 1)
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j � �>$�� ��;/�@!��-B���&
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k

j �N��!�� �"�6A �+1 �@�-� 
�"������ ��;��@!��NBF�@"��@��BF�@��17;=�>*2�@!��
kth 1-� "�BFB+&2
 $ A6*@"�1 �@��1-��,

µ∗

k
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ε
H
µk = ψ(µ∗

k, ε)
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 $ �@!�� ;=�>����� � ��$�E
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Snp: 3

pvalue: 1

Allele 1: 70% (Com.)

Allele 2: 29% (Rare)

HW:  1.99 (TRUE)
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