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Ã|Ì°q .Ä·Z¬» ¾ËY �{Ä¸X�» , `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y É ÄËZa �] dÌ ¼m ÉZÅ Ä¿Â¼¿ É  ÊbÌeÂ¿� ÉZÅ�Y Ã|»M d�|]SNP  {�Â» ZÅ

Ê» �Y�« ÄmÂe {�Ì³ .Ä¸X�» `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y É Ã{Y{ �Y ZÅ  �{ �YÂ�{ ¶WZ�» �Y Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] µ|» dve ,`ÌeÂ¿� ÉZÅ
d�Ë� d�Y ÊeZ^�Zv» Ê�ZÀ� .d§ZÌÅ� |Àq�Å Ã|� Ê§� » Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] ÊeÁZ¨f» ÉZÅ Ä �Âe ,½ÂÀ¯ Ze |¿Y  Ê�Á� É

ºfË�Â´·Y �] ÊÀf^» d�Y Äf§�´¿ �Y�« ÄmÂe {�Â» Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] ®Ìf¿� ÉZÅ . ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë �Y Ê¬Ì¨¸e ,Ä·Z¬» ¾ËY �{
Ã{� Á µYÁ� �Y ÉY Ä¸X�» ¶u ÉY�] ,Ä¿ZËÂm{Â� ÉZÅ `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y É Ê» Äf§�³ �Z°] Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] ��§ Z] ZÅ |¿Â�.  

  

 

1. Ä»|¬» 

  

½Z�¿Y ¹Â¿� �{ ZÅ|ÌeÂX¸¯Â¿ Ê·YÂe, Z^Ë�¬e  ¾Ì] �{{Y�§Y Ä¼Å ��] d�Y ½Z�°Ë.  Ã{� ¾Ì¼zeÊ» {Â� ¾Ì]  {�§ Á{ �Å ¹Â¿�½Z�¿Y  �Y �Ì]9/99 

 |��{|�Z] Äf�Y{ {ÂmÁ dÅZ^�. �ÌqZ¿ ¥ÔfyY ¾Ì¼Å, ÄÀÌ»� Ä�Ì�y �{ cÁZ¨e Ê¸�Y É É{�§ ÉZÅ d�Y. lËY� ,Ê»Â¿� t�� �{  ¶°� ¾Ë�e
,dÌ ¼m ®Ë ¦¸fz» {Y�§Y ¾Ì] �{ cÁZ¨e  É|ÌeÂX¸¯Â¿ ®e ÊfzË�|Àq)Single Nucleotide Polymorphism ( �Z�fyY Ä] ZËSNP 

)`ÌÀ�Y (d�Y . Ã|ÅZ�» ½M �{ |ÌeÂX¸¯Â¿ �Â¿ ®Ë �Y �Ì] dÌ ¼m ¦¸fz» {Y�§Y ¾Ì] �{ Ä¯ d�Y ¹Â¿� ÉÁ� �] ÊÅZ´ËZm ,`ÌÀ�Y ®Ë

Ê» {Â� .`ÌÀ�Y Ä¼Å Z^Ë�¬e Ê» Ê³{Z� Ä] ¾ËY�]ZÀ] |Àf�Å Ê¸·M Á{ ZÅ �Á ½YÂeZ] Y� {�§ ®Ë �{ `ÌÀ�Y �Å dÌ 0 Á1 {Y{ ½Z�¿.  �{
Äz�¿ Á{ ÉÁZu Ã�YÂ¼Å Ê¿|] ÉZÆ·Â¸� ,½Z�¿Y Ä¸¼m �Y |ÌWÂ¸bË{ ½Y�Y|¿Zm  �Y ½Z�¼Å ÉDNA  Ä] ¾Ë|·YÁ �Y Ê°Ë �Y Äz�¿ �Å Ä¯ |Àf�Å

Ê» g�Y |À�� .�Á� �{ Ä ·Z�» ,¥�Z f» ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ Ê·YÂe �¿YÂy �Y Ã{Z¨f�Y Z] {Y�§Y ¹Â¿� É  �Y Ã|� kY�zf�Y É|ÌeÂX¸¯Â¿ ÉZÅ
µÂ¸� Ê» c�Â� |ÌWÂ¸bË{ ÉZÅ {�Ì³ .e�e ¾Ë|]Ã|»M d�|] cZ�Ô�Y \Ì, ¶�Zu �¼m Ê·YÂe É|·YÁ ÉZÅ d�Y. ¯�e ¾ËY ZuÔ��Y Y� \Ì

Ê» `ÌeÂ¿� ºÌ»Z¿ .`ÌeÂ¿� ®Ë `ÌÀ�Y  �{{�§ �Å Ê» , dÌ �Á �Y Ê°Ë |¿YÂe ÊÀ Ë ,cÂ´Ë�Â¼Å ÉZÅ00 / ZË11 /ÊÀ Ë ,cÂ´Ë�Á�fÅ ZË Á10 /

|�Z] Äf�Y{ Y� .Ê·YÂe �Y ®Ë �Å ÉÁ� �] ¶¬f�» �Â� Ä] Y� ¹Â¿� �³Y  ÉZÅ`ÌÀ�Y dÌ �Á �Y Ê»ZÆ]Y ½Á|] Ê·YÂe ,ºÌÀ¯ Ä ·Z�» É|·YÁ  d�|] ZÅ

Ê» `ÌÀ�Y ZuÔ��Y Y�¿M Ä¯ ºË�ÁM - `ÌeÂ¸aZÅ)SNP-haplotype( Ê» `ÌeÂ¸aZÅ �Z�fyY Ä] Á |À»Z¿ .`ÌeÂ¸aZÅ Ã{Y{ ZÅ  ÉY�] Ê^�ZÀ» ÉZÅ
ÄÀÌ»� ÊWZ�ZÀ� Ä�Ì�y Ê°Ìf¿� ÉZÅ É�Z¼Ì] Ä] Ôf]Y {Y| f�Y Ã�ËÁ Ä] É{�§ ÉZÅ  ,ZÅÄ ·Z�»  �Ìz�e Á ÊfÌ ¼m ÉZÅ�ZfyZ� Ê°Ìf¿� É
|Àf�Å dËÂÅ.  

`ÌeÂ¸aZÅ ,`ÌeÂ¿� �Å ÉY�] `ÌÀ�Y ¶·M Z] ½Z�°Ë Ê¸·M Ä¯ ÊËZÅ  `ÌeÂ¿� ½M Z] �Z³�Z� ZuÔ��Y |À�Z] Äf�Y{ `ÌeÂ¿� ½M cÂ´Ë�Â¼Å ÉZÅ

Ê» Ã|Ì»Z¿ |¿Â� .¶j» `ÌeÂ¿� ®Ë Êf«Ág ¶j» `ÌeÂ¸aZÅ Á{ \Ì¯�e �Y1hÁ2hÊ» |�Z] Ã|»M d�|] ºÌ�ËÂ¿21 hh=g � . d�Y ÊÆË|]

 Z] `ÌeÂ¿� ®Ë ÉY�] Ä¯k ,cÂ´Ë�Á�fÅ ÃZ´ËZm12 �kÊ» cÁZ¨f» `ÌeÂ¸aZÅ kÁ�  |Ë|a Y� ��¿ {�Â» `ÌeÂ¿� ½Z�^Ì¯�e Ä¯ {�¯ Ê§� » ½YÂe
{�ÁM .`ÌeÂ¸aZÅ ½YÂÀ� Ä] ,¾Ì » `ÌeÂ¸aZÅ kÁ� ®Ë �³Y ½ZÌ» ¾ËY �Y ¶Ì¸°�e ÉZÅ Ã|ÀÅ{  ¾ÌÌ e `ÌeÂ¿� É{Â� Ê»  �Z§ ¾ÌÌ e ,`ÌeÂ¿� ºÌËÂ³

d�Y Ã|� ®Ì°¨e ZuÔ��Y ZË d�Y Ã|�.  

ÃÂÌ� Êy�] Ä°ÀËY Z]  ÉZÅÊÅZ´�ËZ»�M ¶j» clone-based systematic haplotyping]1 [`ÌeÂ¸aZÅ ºÌ¬f�» ¾ÌÌ e ÉY�]  Ä �Âe ZÅ
Äf§ZË  Z»Y |¿Y�ZÌ�] ÄÀË�Å�a |¿Y .�Â� �{  Z]ÃÂÌ� �Y Ã{Z¨f�Y Ê» ÊeZ^�Zv» ÉZÅ `ÌeÂ¸aZÅ ½YÂe Ä¿Â¼¿ ÉZÅ  ¾f�Y{ Z] Y� Ê���] {�Â» ÉZÅ

`ÌeÂ¿� {�ÁM d�|] ,Ã|�¿ �Z§ ¾ÌÌ e ÉZÅ.  

Ä¸X�» `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y É `ÌeÂ¿� �Z§ ¾ÌÌ e Á ZÅ. Ä¿Â¼¿ |ÌÀ¯ ��§  ¶j» ÉY^ `ng,,g=G }1 ¶»Z�nÉÁ� �] `ÌeÂ¿�l 

d�Y Ã|� Ã{Y{ `ÌÀ�Y .Ê» Ä�Â¼n» ºÌÅYÂy `ÌeÂ¸aZÅ �Y ÉY ¶j» ZÅHÊ¼�« Ä] ºÌÀ¯ ¾ÌÌ e Y� �Å ÉY�] Ä¯Ggi �`ÌeÂ¸aZÅ Á{ ,

Hh,h ba �Ä¯ |À�Z] Äf�Y{ {ÂmÁbai hh=g �. Äf�{ ZË [YÂm ®Ë [Zzf¿Y ÉY�] É�´Ë{ {ÂÌ« ,¾ËY �] ÃÁÔ�  [Â¸�» ÉZÆ]YÂm �Y ÉY
Ê» Ä§Z�Y Ä¸X�» Ä] ¾°¼» ÉZÆ]YÂm Ä�Â¼n» ¾Ì] �Y |¿Â� . �WY{ ÓÂ¼ » {ÂÌ« ¾ËY Z] �^e�» Á ¶»Z°e Á ®Ìf¿� �{ cZ�uÔ» Êy�] ÉZ��Y �]

`ÌeÂ¸aZÅ �ÂÀe Á �ZfyZ� |Àf�Å [YÂm ÉZÅ .Ã|¼� µ|» É Ã|� ÄWY�Y Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉY�] ½ÂÀ¯Ze Ä¯ ÊËZÅ Ê» Y� |¿Y  �ZÆq �Y Ê°Ë �{ ½YÂe
Äf�{ Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] É(maximum parsimony) ¶»Z¯ Ê¿�Â¸Ì§ ,(perfect phylogeny)  ÊWZ¼Àf��{ ¾Ë�f�Ì] ,µ|» Á ÉZÅ 

�



½Zf¯ Ê¸� |Ì� ®��a |Ì¼u Á ÊruÔ�Y �Ì´Àq ,Ê«{Z� É|Æ» ,�Á�§  

 

{Y{ �Y�« É�Ì] .Ä¸X�» ¶u ÉY�] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �] ÊÀf^» Ê�Á� ,Ä·Z¬» ¾ËY �{ `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y É  Ê§� » Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] |Ì« Z] ZÅ
Ê» {{�³.  

`ÌeÂ¸aZÅ �ÂÀe ÓÂ�Y Ä¯ d�Y �YÂf�Y �ÁZ] ¾ËY �] Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] ÃZ³|Ë{ f¼¯ �ZÌ�] d Ì^� �{ ZÅ`ÌeÂ¿� �ÂÀe �Y � d�Y ZÅ . ¾Ë|]
Ä¸X�» �{ ,\Ìe�e Ä�Â¼n» µZ^¿{ Ä] Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] É `ÌeÂ¸aZÅ �Y ÉY Ê» ZÅ `ÌeÂ¸aZÅ {Y| e ¾Ë�f¼¯ Z] Ä¯ ºË{�³  ½YÂf] �ËZ¼f» ÉZÅ

`ÌeÂ¿� {�¯ É�Z��Z] Y� Ã|� Ã{Y{ ÉZÅ. ÄÌ��§  Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] ¾Ì·ÁY Ä¯ {Â] Ê·|» ÉY�]c�Â� É|À]Ä¸X�»  É`ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y ZÅ 

 {�Â» Ã{Z¨f�Yd§�³ �Y�«  Á¶u d§ZÌÅ� ¾Ì·ÁY ½YÂÀ� Ä], ¼fË�Â´·YÊ Ä¿ZËÂm{Â�  �Ô¯ ��Âe {ZÆÀ�Ìa|�[2].  Y|f]Y ,�Ô¯ ºfË�Â´·Y �{
`ÌeÂ¿� ¹Z¼e `ÌeÂ¸aZÅ Ä] ¹ZÆ]Y ½Á|] |¿�Y{ cÂ´Ë�Á�fÅ ÃZ´ËZm ®Ë �j¯Y|u Ä¯ ÊËZÅ Ê» ®Ì°¨e ½Z���ZÀf» ÉZÅ |¿Â� .�� Z] �b� �Y �Á
Ä�Â¼n» ¾ËY `ÌeÂ¸aZÅ �Y ÄÌ·ÁY É `ÌeÂ¿� �Y ¹Y|¯ �Å ,ZÅ `ÌeÂ¸aZÅ �Y Ê°Ë Z] Ä¯ Ã|¿Z» Ê«Z] ÉZÅ  |À�Z] �Z³�Z� Ã|� kZfÀf�Y ½ÂÀ¯Ze ÉZÅ
Ê» ®Ì°¨e Ä�Â¼n» �{ Ä¯ Êe�Â� �{ ¶¼°» `ÌeÂ¸aZÅ Á |¿Â� Ê» Ä§Z�Y ½M Ä] |�Z] Äf�Y|¿ {ÂmÁ Ê¸ § É {Â� . cY{Y�ËY Êy�] º£�Ì¸�

 Ä¯ É|m] ¾ËY Ä d§ZÌÅ� {�YÁÊ» Â� {Ä¿Â¼¿ �Y É�ZÌ�] �{ Ê·Á  Ê·Â^« ¶]Z« lËZf¿ ,Ê «YÁ ÉZÅ �Á� ¾ËY �YÊ» d�|] ËM|]3 .[  

d�Y ÄmYÂ» ÊËZÆfË{Á|v» Z] �Ô¯ �Á� É�Ì³�Z°] ,Ê¸¯ �Â� Ä] .|�Z] �ZÌfyY �{ |ËZ] ¹ZÆ]Y ½Á|] `ÌeÂ¿� ®Ë º¯ d�{ Ä°ÀËY µÁY . ¶°�»
`ÌeÂ¿� Êy�] ½|¿Z» Ê«Z] Ã|�¿ ®Ì°¨e ¹Á{ `ÌeÂ¿� [Zzf¿Y \Ìe�e ,Ä°ÀËY ¹Â� Á d�Y ºfË�Â´·Y ½ZËZa �{ ZÅ  [Zzf¿Y �Ì¿ Á ®Ì°¨e ÉY�] ZÅ

`ÌeÂ¸aZÅ ®Ë  `ÌeÂ¸aZÅ ¹Z¼e ¾Ì] �Y Ê» ,`ÌeÂ¿� ¾ËY Z] �Z³�Z� Ê¸ § ÉZÅ [YÂm Ä] |¿YÂe {Â� �nÀ» ÊeÁZ¨f» ÉZÅ . ,¹Á{ ¶°�» {�Â» �{
 {Y| e ¾Ë�f�Ì] ½ZËZa �{ Ä¯ d�Y �Ô¯ ºfË�Â´·Y ¶uY�» �Y Ê�Zy \Ìe�e ¾f§ZË ¥|Å ½M �{ Ä¯ d�Y Ã|� s�� Ä¸X�» �Y Ê�Zy c�Â�

`ÌeÂ¿� �Y ¾°¼» |À¯ ®Ì°¨e Y� ZÅ. Ä¸X�» ½{Y{ ¶Ì¸ve Z] Á d�Y Ã{�¯ Ê���] Y� Ä¸X�» ¾ËY ¶]ZÅ ©|� É  Ã{Y{ ½Z�¿ ,Ä¸X�» ¾ËY Ä] É�Ë~a
Ä¸X�» ®Ë Ä¸X�» �Y ¶°� ¾ËY Ä¯ d�Y  ÉNP-hard d�Y]4 .[Ä¸X�» ,�Zy ¶°� ¾ËY �Y Y|m  �Ì¿ Ê¸¯ d·Zu �{ Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] É

Ä¸X�» ®Ë  ÉNP-hard d�Y]5 .[d§ZÌÅ� Z] É{| f» ÉZÆ�Á� Ã|� ÄWY�Y Ä¸X�» ¾ËY Ê^Ë�¬e ¶u ÉY�] Ê§Z�f¯Y ÉZÅ |¿Y . ZÆÀe Ä¿ �«YÁ �{
 ®Ì°¨e ÉY�] `ÌeÂ¸aZÅ {Y| e ¾Ë�f¼¯ Ä] ½|Ì�� ÉY�] ÊÀÌ¼�e Ê¸¯ d·Zu �{ ,Ä¸X�» ¾ËY ¶u ÉZÆ�Á� �ËZ� Ä°¸] �Ô¯ ºfË�Â´·Y

`ÌeÂ¿� {�Y|¿ Ã|� Ã{Y{ ÉZÅ.Ä¸X�» ®Ë Ä] Ä¸X�» ¾ËY ¶Ë|^e Z] |¸Ì¨�Z³ Ä»Z¿�] É Ë�Ã{Y{ ÉY�] |»M�Z¯ Ê¼fË�Â´·Y ,Ê�y É� Ã�Y|¿Y Z] ÊËZÅ  É
d�Y Ã{�¯ ÄWY�Y ��Âf»]6 .[Ã{ZÌa Z] ²¿YÁ Ä�ËZ¬» Ä] |Ë|ve Á Ä �Âe �Á� ®Ë É�Z� Ã|ËY Êy�] �Y Ã|»M d�|] lËZf¿ Z] ªÌ«{ lËZf¿ É  ÉZÅ

Ã|ÀÅ{ {Â^Æ] d�Y ÄfyY{�a �Ô¯ ºfË�Â´·Y É]7.[  

ºfË�Â´·Y  Ê°Ìf¿� ÉZÅ)GA (Ë{ Ê°Ë �Ì¿ÄÀÌÆ] ½Â³Z¿Â³ ¶WZ�» ¶u �{ lËY� ÉZÅ{�°ËÁ� �Y �´ Ä¸X�» Ä¸¼m �Y Á É�Z�  �Z^Àf�Y É
`ÌeÂ¸aZÅ |Àf�Å ZÅ .Ä ·Z�» ®Ë �{ Ê°Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë �Y �¿Y�Z°¼Å Á ¾>eY�] ,�Z] ¾Ì·ÁY `ÌeÂ¸aZÅ ÊWZ�ZÀ� ÉY�] É{�Â» É ÄÌuZ¿ ÉZÅ  É

 ½� Ê»Â¿�LDL-receptor |¿{�¯ Ã{Z¨f�Y]8 .[�m µZu ¾ËY Z]Ä¿Â¼¿ Á d�Y Ã|�¿ Ã{Y{ tÌ�Âe ÊÀ�Á� Ä] Ã|� Äf§�³ �Z¯ Ä] �Á� cZÌW  É
Ã{ZÌa d�Y Ã|Ë{�´¿ ÄWY�Y ºfË�Â´·Y Ã|� É�Z� .Ä¸X�» �{ ,�´Ë{ ÊËÂ� �Y `ÌeÂ¸aZÅ kZfÀf�Y É Ã{Y{ �Y ZÅ  ®Ë ,Ã�n� ®Ë �{ ÊbÌeÂ¿� ÉZÅ

¹�¿ ®Ë \·Z« �{ Ê°Ìf¿� ºfË�Â´·Y Ã{ZÌa |»M�Z¯ �Y�§Y d�Y Ã|� É�Z�]9 .[¯Ä¸X�» ¶u ÉY�] Ê°Ìf¿� ºfË�Â´·Y {�]�Z  Ê¿YÁY�§ {�ÁM�] É
`ÌeÂ¸aZÅ  �{ �¿Y�Z°¼Å Á Z»Á�M ��Âe �Ì¿ dÌ ¼m ÉZÅ]10 [d�Y Äf§�³ �Y�« Ê���] {�Â» .  

Ä°ÀËY {ÂmÁ Z] ,®Ìf¿� ºfË�Â´·Y Y�Y�]É ¥Z� ¿Y ÄÀÌÆ] ¶WZ�» ¶u ÉY�] �Ë~a Ê» �Z¼� Ä] É�Z�  |ËMÊ» ��¿ Ä] |��Ä¸X�» ¶u �{  �Z^Àf�Y É
`ÌeÂ¸aZÅ  ZÆ�Á� �´Ë{ Z] Ä�ËZ¬» �{ Á ZÅÊ]Âz] d�Y Äf§�´¿ �Y�« ÄmÂe {�Â» . �{Ä»Y{Y  , �Y �a®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë Ê§� » ,ÊËM�Z¯  ÉY�] ½M
Ä¸X�» ¶u  ÉkZfÀf�Y `ÌeÂ¸aZÅ  {�Â» Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] ¥|Å Z] ZÅÊ���] Ê» �Y�« {�Ì³.  

  

2. �Á� 
  

ºfË�Â´·Y Ê°Ìf¿� ÉZÅ Ã{� �{ Ä¯ Ê» �Y�« Ê§Z�f¯Y ÉZÆ�Á� É |Àf�Å Ê¸»Z°e ÉZÆ�Á� Ä] ¹Â�Â» ÉZÆ�Á� �Y Ê�Zy d·Zu |¿�Ì³ . �{
Ê¸¯ �{ Ê¸»Z°e ÉZÆ�Á� Ê» �Â�e Ã|¿� ½Y�Y|¿Zm �Y ÊfÌ ¼m |À¿Z» ,Ânf�m ÉZ�§ ¦¸fz» �Z¬¿ ,d·Zu ¾Ë�e  �´Ë|°Ë Z] Z¬] ÉY�] Ä¯ |¿Â�

Ê» d]Z«� |ÀÀ¯ .ºfË�Â´·Y �Â¿ ¾ËY �{ �Y ,ZÅ  {Y�§Y”Ã|¿�]“ Ê» Ã{Y� |Ë|m ¶�¿ ®Ë ,Ê¸ § ¶�¿ �{ ¶�¿ d�~³ �Y �a Ze |¿Â�  ,{| f» ÉZÅ
 {Y�§Y �Y ÊfÌ ¼m”�e�]“ |ËM {ÂmÂ] .É�Z³�Z�  �]Ze ®Ë ��Âe ,| ] ¶�¿ |Ì·Âe ÉY�] {�§ �Å �Â�u ½Z°»Y ,�«YÁ �{ (fitness function)  Á

Â» ¥|Å �]Ze Z] \�ZÀf» ¾ÌÌ e Ä¸X�» �{ Ê���] {�Ê» {Â�. 

�Y�¯ w�¿ ZÆ¿M ¾Ë�f¼Æ» Ä¯ |¿�Y~³�iY ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ÊWY�´¼Å |¿Á� �] É{| f» ÉZÅ�f»Y�Za |Àf�Å �Æm Á �5ÁY . w�¿ �³Y ,µZj» ½YÂÀ� Ä]
�Y�¯ Ê» ¶Ë|^e Ê§{Z�e ÉÂnf�m ºfË�Â´·Y ®Ë Ä] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y {Â� Äf§�³ ��¿ �{ �¨� �5ÁY {Â� .Ã{ZÌa �f�Ì] �{ É�Z�  ÉZm Ä] ZÅ
¨f�YÃ{Z  ��¿ �{ É�Z³�Z� �]Ze ½YÂÀ� Ä] |�Z] Äf�Y{ ¥|Å �]Ze cY�ÌÌ¤e Z] \�ZÀf» ÊeY�ÌÌ¤e Ä¯ É�´Ë{ �]Ze , ¥|Å �]Ze �Y ºÌ¬f�» É

�



   

ÉY�] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y ZÅ  

 

Ê» Äf§�³ Ä^e� Ôj» -{Â�  É”¹�Â»Á�¯  “Ê» Ã{Z¨f�Y É�Z³�Z� dÌ¼¯ ½YÂÀ� Ä] ¥|Å �]Ze �Y|¬» \�u �] {Â� . {�Â» �{ �f�Ì] cZÌW�m ÉY�]
�Á� Ã�Y|¿Y ÉZÅ ³ [Zzf¿Y Á ¥|Å �]Ze \�u �] É�Z³�Z� É�Ì”¹�Â»Á�¯ ZÅ “Ä] | ] ¶�¿ {ZnËY ÉY�]]11 [|ÌÀ¯ �Âm�.  

`ÌeÂ¸aZÅ {Y| e ¥|Å �]Ze ,Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] µ|» �{ Ä¸X�» [YÂm �{ �ËZ¼f» ÉZÅ `ÌeÂ¿� ®Ì°¨e É d�Y ZÅ . Ê§�// » Z] Y|f/]Y Y� �Z¯
 Ã{Z� µ|» ®Ë)naive (Ê» �Z£M ºÌÀ¯ .Ã{Z� �{ ¾Ë�e Ä¸X�» ÉY�] [YÂm �ËZ/¼¿ ¶°� `ÌeÂ¿� ®/Ì°¨e É �Y{�] �Å ÉY�Y Ä] ,ZÅ

²}¢ li,i,i g,,g=g 1 Ä�Â¼n» �{ ÉG`ÌeÂ¸aZÅ Á{ ,²}¢ ��� l1,ih,,h=h 21,12i12i Á²}¢ li,, h,,h=h 212i2iÄ�Â¼n» �{  [YÂm É

H  Ä¯ Ê¼�« Ä] ºË�Y{  

)1 (                          .l,=jn,=i,h+h=g j2i,j1,2iij }}� 1,and1,for  

    Ê» Ä�Â¼n» ½YÂe `ÌeÂ¿� É ,Ã|� Ã{Y{ ÉZÅG �Ë�eZ» ®Ë c�Â� Ä] Y�ln u ÄËM�{ Z]  ÉZÅ0,1 Á2  ½M ��� �Å Ä¯ d§�³ ��¿ �{

Ã|ÀËZ¼¿ Ä�Â¼n» Á d�Y `ÌeÂ¿� ®Ë É ,[YÂm ÉH�Ë�eZ» ®Ë c�Â� Ä] Y�ln u ÄËM�{ Z]  ÉZÅ0 Á1  ½M ��� �Å Ä¯ d§�³ ��¿ �{

Ã|ÀËZ¼¿ d�Y `ÌeÂ¸aZÅ ®Ë É . Ê·YÂf» ÉZÅ��� d¨m É�Y{�] �¼m ,É�Y~³{Z¼¿ ¾ËY Z]H ¶j»2ih+h 12i�`ÌeÂ¿� ®Ì°¨e Ê³{Z� Ä] ,

igÄ¸Ì�Á Ä] `ÌeÂ¸aZÅ É Ê» ½Z�¿  Y� ZÅ |Å{.  

 Ä¸Ì�Á Ä] [YÂm �ËZ¼¿  ÉÄf�� ®Ë ÊfÌ] É .¶Ì°�e `ÌeÂ¸aZÅ Á{ �Y Ê°Ë ¾f�Y{ Ä¯ d�Y ÊÆË|]  É�Z��Z] ÉY�] ,`ÌeÂ¿� �Å ÉY�] Ã|ÀÅ{

d�Y Ê§Z¯ [YÂm ¶»Z¯ . ZÆÀe �³Y ,�z�» c�Z^� Ä]2ih ZË12i�h Ä·{Z » ¶u Z] �´Ë{ `ÌeÂ¸aZÅ ºÌ�Z] Äf�Y{ Y�  É)1 ( `ÌeÂ¸aZÅ \�u�]
Ê» d�|] Ä ·Z�» {�Â» `ÌeÂ¿� Á ¹Â¸ » |ËM .Ä¨·R» �Y|¬» ,½M �] ÃÁÔ�  ÉZÅjh 1,2i� Áj,h2i  Êf«Á0=gij ZË2=gij  ¦Ë� e �]ZÀ] |�Z]

|Àf�Å ¾Ì » .[YÂm �{ ÊÆË|]Z¿ cZ�Ô�Y ZÆÀe ��Zy ¾Ì¼Å Ä]Ä¨·R» Ä] �Â]�» ,  ZÆ¿M �{ Ä¯ d�Y ÊËZÅ1=gij d�Y . ¾ÌÀq Ä]

dÌ «Â» ÃZ´ËZm ÊÀ Ë ,ÊËZÅ dÌ «Â» ,`ÌeÂ¿� ®Ë �{ cÂ´Ë�Á�fÅ ÉZÅ Æ^» ÉZÅ º(ambiguous) Ä¸X�» ÉY�] Ê» �Z§ ¾ÌÌ e É ºÌWÂ³ . �]

Ê» �Z�Y ¾ËY Äf�� ®Ë �{ Ã{��§ c�Â� Ä] Y� [YÂm ºÌ¿YÂe  �ËZ¼¿ ÊfÌ] ÉºÌÅ{. Äf�� ®Ë �Z¯ ¾ËY ÉY�] ¶j» ÊfÌ] ÉXµÂ� Ä]M �{

Ê» ��¿  ½M �{ Ä¯ -ºË�Ì³¦ iamb=M Áiamb dÌ «Â» {Y| e `ÌeÂ¿� �{ ºÆ^» ÉZÅig d�Y .µZ�eY ¶�Zu ,Äf�� ¾ËY �«YÁ �{n 

Äf�� Ä¨·R» Z] ��ZÀf» ®Ë �Å ,�f°qÂ¯ É d�Y `ÌeÂ¿� ®Ë ºÆ^» ÉZÅ .ÄËZa �] ÃÂv¿ ¾ËY É  ½{�ÁM d�|] ÉY�] ,[YÂm �ËZ¼¿ É
`ÌeÂ¸aZÅ ¶Ì°�e ÉZÅ Ã|ÀÅ{ ºË�Y{ `ÌeÂ¿� ®Ë É:  
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½M �{ Ä¯� �ji,� ºÆ^» dÌ «Â» Z] ��ZÀf» dÌ] ½Z°»ijg Äf�� �{ ÊfÌ] ÉXd�Y. 

�Ë� �{, Ä¿Â¼¿ ÃÂÌ� ¾ËY �Y ÉY d�Y Ã|� �ËÂ�e [YÂm �ËZ¼¿ É.  

Ä�Â¼n» ®Ë Ê§{Z�e |Ì·Âe [YÂm �Y ÄÌ·ÁY É Ê¿|� ÉZÅ. ÄÌ·ÁY dÌ ¼m ,�z�» c�Z^� Ä]  É”¹Á�Â»Á�¯ ZÅ“ ¶»Z� ,®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ¾ËY �{

N Äf�� µÂ� Ä] ®Ë �Å ,ÊfÌ] ÉM ½Z�°Ë µZ¼fuY Ä] ½M �{ dÌ] �Å �Y|¬» Ä¯ d�Y0 ZË1d�Y.  

 
Ä^�Zv» ¥|Å �]Ze É .`ÌeÂ¸aZÅ {Y| e ¾ÌÌ e ÉY�] Ê» �ËZ¼f» ÉZÅ ½YÂe `ÌeÂ¸aZÅ �´Ë{ Z] Y� `ÌeÂ¸aZÅ �Å Ä�Â¼n» ÉZÅ {�¯ Ä�ËZ¬» [YÂm É .

Y�]\e�» �Y Ã{Z¨f�Y Z] [YÂm �Ë�eZ» ÉZÅ��� Y|f]Y ,�Z¯ ¾ËY É ÊWZÀ^» É�Z�(radix sort) Ê» \e�» Ä�ËZ¬» Z] Á |¿Â�  Ê·YÂf» ÉZÅ��� É

\e�» �Ë�eZ» �{ �`ÌeÂ¸aZÅ {Y| e ,Ã| �ËZ¼f» ÉZÅ Ê» d�|] |ËM .�Á� ¾ËY Ê³|ÌrÌa� �lnO d�Y.  

 �´¸¼�”�Y�¯ �5ÁY“ . ,[YÂm �Ë�eZ» Á{ |ÌÀ¯ ��§1H Á2H d�Y Ã|� Ã{Y{ .Ê»  [YÂm ®Ë [YÂm Á{ ¾ËY cZ�Ô�Y \Ì¯�e Z] ºÌÅYÂy
Ä¸X�» ÉY�] |Ë|m `ÌeÂ¿� ®Ì°¨e É ºË�Z�] ZÅ .Ã{Z�  �Y d¨m �Å ,½M �{ Ä¯ d�Y É|Ë|m [YÂm �Ë�eZ» ¦Ë� e ,{�°ËÁ� ¾Ë�e

��



½Zf¯ Ê¸� |Ì� ®��a |Ì¼u Á ÊruÔ�Y �Ì´Àq ,Ê«{Z� É|Æ» ,�Á�§  

 

`ÌeÂ¸aZÅ ®Ì°¨e ÉZÅ Ã|ÀÀ¯ �Ë�eZ» Á{ �Y Ê°Ë �Y Ê§{Z�e �Â� Ä] ,`ÌeÂ¿� ®Ë É1HZË2H Ê» [Zzf¿Y {Â� .ÃÂÌ�   ÉY�] Z» Ä¯ ÉY
�Y�¯ [YÂm �5ÁY Ê» �Z¯ Ä] ZÅ d�Y Ã{Z� {�°ËÁ� ¾ËY �Y Ê¼Ì¼ e ºË�] .`ÌeÂ¸aZÅ ,�Á� ¾ËY �{  ®Ë �Y �Ë�eZ» Á{ �{ ��ZÀf» d¨m �Å ÉZÅ
Ä�¬¿ Ê» Äf�°� �f�» �Â� Ä] Ê§{Z�e É Ì] Ã|»M d�|] cZ �« ÊWZn]Zm Z] Á |¿Â�» d�|] |Ë|m [YÂm ®Ë ZÆ¿M ¾Ê |ËM .ÃÂÌ� ¾ËY  É
�Y�¯ Ê» ¾Ì¼�e �5ÁY  Ä¯ |À¯”¹�Â»Á�¯“ Ê» �ÂÀÅ Ã|»M d�|] `ÌeÂ¿� |¿YÂe |À¯ ®Ì°¨e Y� Ã|� Ã{Y{ ÉZÅ.  Ä¯ �f»Y�Za ®Ë �Y ,ÃÂÌ� ¾ËY �{

 Z] Y�¿Mintcr Ê» ½Z�¿  ½{Â] Ä³�Á{ ½Y�Ì» µ�fÀ¯ ÉY�] ºÌÅ{”¹�Â»Á�¯ ÉZÅ“ Ê» Ã{Z¨f�Y Ã|»M d�|] ºÌÀ¯ .] Ä°ÀËY µZ¼fuY ,�´Ë{ c�Z^� Ä

`ÌeÂ¸aZÅ �Y d¨m ®Ë ®Ì°¨e ÉZÅ Ã|ÀÀ¯  �]Y�] |�Z] Ã|Ì�� g�Y Ä] ZÅ|·YÁ �Y Ê°Ë �Y ZÆÀe \Ì¯�eÂ¿ [YÂm �{ `ÌeÂ¿� ®Ë Éintcr�1 d�Y.  

 
 �´¸¼�”�Æm“ . ®Ë |Ì·Âe ÉY�]”¹Á�Â»Á�¯“ �Æm  ®Ë �Y Äf§ZË”¹Á�Â»Á�¯“ ÄËM�{ Êy�] dÌ �Á d�Y Ê§Z¯ |·YÁ ÃZ´ËZm Z] ��ZÀf» ÉZÅ  ÉZÅ

ºÌÀ¯ �Â° » Y� [YÂm �Ë�eZ» �{ ºÆ^» .`ÌeÂ¸aZÅ �Y d¨m ®Ë ,�Z¯ ¾ËY ÉY�] µZ¼fuY Z] Á Ê§{Z�e �Â� Ä] [YÂm �Ë�eZ» ÉZÅintmr

Ê» [Zzf¿Y Ä¨·R» �b� {Â� Ä�¬¿ ®Ë �Y ��� Á{ ¾ËY ÉZÅ Z] | ] Ä] Ê§{Z�e É Ê» Zn]Zm �´Ë|°Ë |¿Â� . ½{�¯ �Â° » µ{Z » ¶¼� ¾ËY
dÌ] dÌ �Á Äf���Ë� ®Ë ÉZÅ Äf���Ë� �{ É|¿Â�a ZË É|¿Â�Ìa É `ÌeÂ¿� ®Ë Z] ��ZÀf» É Äf�� �ËZ¼¿ �{ d�Y [YÂm ÊfÌ] É. 

Ä¸X�» ¶u ÉY�] Ä¿ZËÂm{Â� ºfË�Â´·Y ¾Ë�fÆ] ÉÂnf�m ÉY�] Ê°Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë  ¾Ë�f�Ì] Z] �Z§ ¾ÌÌ e É

Ì��ZaÊ¿Â¼.  

Ã{Z� µ|» Ä¸X�» ¶u ÊWZ¿YÂe ¶¼� �{ |Ë{�³ Ê§� » ÓZ] �{ Ä¯ ÉY `ÌeÂ¿� �Z§ ¾ÌÌ e É Ä¿Â¼¿ ÉY�] �m Y� Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] Z] ZÅ  ÉZÅ
{�Y|¿ ®qÂ¯ .Ã|ËY �Y Ã{Z¨f�Y Z] ,Ä»Y{Y �{ Ã{Z� ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �{ Ã|� s��» ÉZÅ  ,½M {Â^Æ] ÉY�] Á |Ë{�³ Ê§� » ¶^« d¼�« �{ Ä¯ ÉY

 ®ËÄ¸X�» ¶u ÉY�] Ä¿ZËÂm{Â� ºfË�Â´·Y {�¯ ºÌÅYÂy Ê§� » ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë \·Z« �{ Y� Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] ¥|Å Z] �Z§ ¾ÌÌ e É .

Ê» Ê§� » ºfË�Â´·Y ¾ËY ÉY�] É�f»Y�Za c�Â� ®Ë Y|f]Y ºÌÀ¯ . ��Âe Ä¯ Ê¨¸fz» ÉZÅ�f»Y�Za ÉY�Y Ä] Y� ºfË�Â´·Y ¾ËY ¦¸fz» �Ì]Z e �b�
Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®ËÊ» ¾ÌÌ e ® Ê» Y�mY |¿Â� ºÌÀ¯.  

ºfË�Â´·YGreedyPhasing .  

É{Á�Á (Ä�Â¼n»  É^ `ng,,g=G }1 ¶»Z�n ÉÁ� �] `ÌeÂ¿�ld�Y Ã|� Ã{Y{ `ÌÀ�Y . {Y|�Y �Y d�´ËZm ®Ë ,ÃÁÔ� Ä]1  Zen¶j» ,
²}¢ n1,,1,1=1 21 

Á Ä�Â¼n» ÉY �Yn¶j» ,`ÌeÂ¸aZÅ^ `ng ,,=H == }1 `ÌeÂ¸aZÅ Y� ZÆ¿M �a ¾ËY �Y Ä¯ Ê» Z¼ÀÅY� ÉZÅ  ºÌ»Z¿

Ã|� Ã{Y{ ÉY�] Ä¯ Ê¼�« Ä] |¿Yn,=i }1, ºË�Y{ ii g~= .Ä�Â¼n» ÉG d�´ËZm Á Ä¸X�» É{Á�Á Y�1 Ä�Â¼n» Á `ÌeÂ¸aZÅ É  ÉZÅ
,Z¼ÀÅY�gH Ê» ºfË�Â´·Y ÉZÅ�f»Y�Za Y� ºÌ»Z¿.  

¹Z³1 ( Ã|] �Y�«�=H ÉY�] Án,=i }1, ¹Z³ ,\Ìe�e Ä] Ã|] ¹Zn¿Y Y� �Ë� ÉZÅ.  

 ¹Z³1-1 ( Z] �Z³�Z� `ÌeÂ¸aZÅ ¾Ì·ÁY
i
1

g �{ Y�H Z] Y�¿M Á ¾¯ Ânf�mah Ã|] ½Z�¿ . Ã|] �Y�« d�Y|¿ {ÂmÁ ÊbÌeÂ¸aZÅ ¾ÌÀq �³Y

i
1a =h =.  

 ¹Z³2-1 .(`ÌeÂ¸aZÅ  ÉZÅah  Áa
i
1b hg=h � Ä] Y�H ¾¯ Ä§Z�Y.  

 ¹Z³2 .( ,�Â° /» d�´ËZm �iY Z] ,[YÂm �Ë�eZ»1�
1 , �]ÉZÅ��� \Ìe�e ÉÁ�HÊ» d/�|] |ËM.  

Ã{Y{ ÉZÅ�f»Y�Za ÉY�Y Ä] ½{�ÁM d�|] ÉY�] Ê �« ºfË�Â´·Y ®Ë ºfË�Â´·Y ¾ËY ,Ã|� Ä¸X�» ÉY�] Ê¿|� [YÂm ®Ë `ÌeÂ¿� ®Ì°¨e É d�Y ZÅ .

Ä¿ZËÂm{Â� ª�À» dË�» ,µZu ¾ËY Z] ÄÀÌÆ] [YÂm Ä] ®Ë{�¿ Ê]YÂm Ä¯ d�Y ½M �{ ºfË�Â´·Y ¾ËY É Ä¸X�» É  d�|] Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] É
Ê» {�ÁM .Ã{Y{ d�´ËZm ÉY�Y Ä] ºfË�Â´·Y ¾ËY �Y Ä¿Â¼¿ �Å Ã|� É1Ä�Â¼n» Á `ÌeÂ¸aZÅ É Ã{Y{ ÉZ¼ÀÅY� ÉZÅ Ã|� ÉgH  Z] Y�

� �gH1,ingGreedyPhasÊ» ½Z�¿ ºÌÅ{.  

Ä�Â¼n» cZ�Ô�Y  ÉgH Ê» Y� Äf�� �{ [YÂm �Ë�eZ» cZ�Ô�Y É�Y|Æ´¿ ÉY�] ÓZ] �{ Ä¯ Ê�Á� |À¿Z¼Å ½YÂe  ®Ë �{ ºË{Y{ s�� ÊfÌ] É

”¹�Â»Á�¯“ {�¯ É�Y|Æ´¿ .{Y|�Y ÊWÁ{Á{ �ËZ¼¿ ½{Y{ �Y�« ºÅ �� d�a Z]²}¢ n1,,1,1 21Äf�� ®Ë ,  ½M �Y Ä¯ d�Y{ ºÌÅYÂy ÊfÌ] É
 d�´ËZm �ËZ¼¿ ÉY�]1  ®Ë �{”¹�Â»Á�¯“ Ê» Ã{Z¨f�Y ºÌÀ¯  .Ê» ½ÂÀ¯Y ¶j» ºfË�Â´·Y �Y Ä¿Â¼¿ �Å ,½YÂe� �gH1,ingGreedyPhas 

] Y�ÊfÌ] �ËZ¼¿ ½{Y{ �Y�« ºÅ �ZÀ¯ Z1 ÁgH ®Ë �{”¹�Â»Á�¯“ {Y{ �ËZ¼¿ |uYÁ .ÄÌ·ÁY dÌ ¼m |Ì·Âe ÉY�]  É”¹�Â»Á�¯ ZÅ“  �Á� |À¿Z¼Å

Ê» ¶^« dÌ] ½YÂe `ÌeÂ¸aZÅ cZ�Ô�Y Ä] �Â]�» ÉZÅ �Ë{Z¬» Z] Ê§{Z�e �Â� Ä] Y� Z¼ÀÅY� ÉZÅ0 Á1 {�¯ �a .dÌ] ÉY�] Z»Y  �Â]�» �z] ÉZÅ
d�´ËZm Ä] {Y|�Y �Y Ê§{Z�e d�´ËZm ®Ë Y|f]Y ,ZÅ 1 ZenÊ» d�|] Ê» Ã{Y{ �Y�« �Â]�» �z] �{ ,½M ÊWÁ{Á{ �ËZ¼¿ �b� |ËM {Â�. 

”�Y�¯ �5ÁY“ f§ZË{Â^Æ] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �{Ä . ,ZnÀËY �{”�Y�¯ �5ÁY“ ºfË�Â´·Y �Y Ä¿Â¼¿ Á{ ªÌ¨¸e ,Ê�Â¿ Ä] GreedyPhasing  d�|] ÉY�]
Ä¿Â¼¿ ½{�ÁM d�Y ºfË�Â´·Y ¾Ì¼Å �Y �´Ë{ ÉY .d�´ËZm cZ�Ô�Y \Ì¯�e ÉZÀ^» �] |ËZ] �Z¯ ¾ËY `ÌeÂ¸aZÅ Á ZÅ  ºfË�Â´·Y Á{ �{ Z¼ÀÅY� ÉZÅ

��



   

ÉY�] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ®Ë `ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y ZÅ  

 

{�Ì³ c�Â� . �Â¿ Á{ ,�Â�À» ¾ËY ÉY�]”�Y�¯ �5ÁY“ Ê» ��¿ �{ Y� ºË�Ì³ .`ÌeÂ¸aZÅ Ä] �Â]�» cZ�Ô�Y ,µÁY �Â¿ �{  |À¿Z¼Å Z¬Ì«{ ,Z¼ÀÅY� ÉZÅ
Y ºfË�Â´·Y �{ Ã|� Ã{Y{ s�� �Á�Ê» \Ì¯�e �´Ë|°Ë Z] ÊWY|f] |¿Â� . �Â¿ ¾ËY �{”�Y�¯ �5ÁY“ �Y Z¼Ì¬f�» ,d�´ËZm Ä] �Â]�» cZ�Ô�Y ,

Ê» ¶¬fÀ» |Ë|m {Y� Ä] �ÌÌ¤e ½Á|] ,¾Ë|·YÁ �Y Ê°Ë {Â� .d�´ËZm ªÌ¨¸e ÉY�]  �{ Á ZÅ”�Y�¯ �5ÁY“ Ä·Z^¿{ ��ZÀ� ,¹Á{ �Â¿ É

²}¢ 11
2

1
1 n1,,1,1 Ä·Z^¿{ ��ZÀ� ¾Ì] �{ Ê§{Z�e �Â� Ä] Á \Ìe�e �¨u Z] É²}¢ 22

2
2
1 n1,,1,1Ê» k�{ |¿Â� . �{  Ä¯ d�Y ÊÆË|]

Ä·Z^¿{  {Y|�Y �Y ®Ë �Å ,Ã|»M d�|] É1  ZenÊ» �ÅZ� �Z] Á{ Z¬Ì«{ |¿Â� .Ê» ¥~u Y� {|� �Å �Y�°e ¾Ì»Á{ ,ZnÀËY �{ Ä·Z^¿{ Á ºÌÀ¯  É
Ê» ��¿ �{ \Ì¯�eÂ¿ d�´ËZm ½YÂÀ� Ä] Y� Ã|¿Z¼Ì«Z] ºË�Ì³ . �Â¿ ¾ËY �{”�Y�¯ �5ÁY“ LZ�À» ,\Ì¯�eÂ¿ d�´ËZm Ä] Ã|� ¶¬fÀ» 5��À� |·YÁ ,

ÅÊ» ¾ÌÌ e Y� Z¼ÀÅY� `ÌeÂ¸aZ |À¯ .Y �Y Ê°Ë [ÁZÀe Ä] �Â¿ Á{ ¾Ë”�Y�¯ �5ÁY“  µYÁ� �{”�Y�¯ �5ÁY“ Ê» Äf§�³ �Z¯ Ä] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y |¿Â�.  

 
 ”�Æm“ Äf§ZË{Â^Æ] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �{ . ,Äf§ZË{Â^Æ] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �{”�Æm“  |À¿Z¼Å �Ì¿”�Y�¯ �5ÁY“ Ê» ¹Zn¿Y ¶°� Á{ Ä]  -{Â�
”�Æm“ `ÌeÂ¸aZÅ ÉÁ� �]  Á Z¼ÀÅY� ÉZÅ”�Æm“ d�´ËZm ÉÁ� �] ÅZ .”�Æm“ `ÌeÂ¸aZÅ ÉÁ� �] ÃÂÌ� ½Z¼Å Ä] Z¬Ì«{ Z¼ÀÅY� ÉZÅ  �{ Ä¯ ÉY

®Ìf¿� ºfË�Â´·Y Ê» ¹Zn¿Y |� Ã{Y{ s�� Ã{Z� {Â� . µZ¼�Y ÉY�]”�Æm“ d�´ËZm ÉÁ� �] ÃÂÌ� Z» ,ZÅ Ã{Z� É Ä¨·R» Á{ ½M �{ Ä¯ Y� ÉY  É
Ê» Zn]Zm �´Ë|°Ë Z] ¥{Z�e Ä] d�´ËZm Ê» �Z°] |¿Â� ºË�] . �Â¿ Á{ ¾ËY �Ì¿ ZnÀËY �{”�Æm“  Ä] ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �Y�°e µYÁ� �{ [ÁZÀe Ä]

Ê» Äf§�³ �Z¯ |¿Â�. ¾ËY  Y� Ê°Ìf¿� ºfË�Â´·YGAhap Ê» ºÌ»Z¿.  

��

3. lËZf¿ hv] Á  

  

ºfË�Â´·Y ¾ËY ��°» ÉZÅY�mY �Y ¶�Zu lËZf¿ ,ÊËY�Z¯ Ê]ZË��Y �Ì¿ Á ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ÉZÅ�f»Y�Za ÉY�] \�ZÀ» �Ë{Z¬» ¾ÌÌ e ÉY�]  ÉY�Y Ä] ZÅ
Ã{Y{ ÉÁ� �] �f»Y�Za ¦¸fz» �Ë{Z¬» ÄÌ^� ÊbÌeÂ¿� ÉZÅ |Àf§�³ �Y�« Ê���] {�Â» Ã|� É�Z� . ÉZÅ�f»Y�Za ÉY�] �Ë{Z¬» �Y [Zzf¿Y �Å ÉY�]

�Â»Z�» {ºfË�Â´·Y ,®Ìf¿� ºfË�Â´·Y �{ Ä ·  ÉÁ� �] É{ZÆÀ�Ìa20 Ä¿Â¼¿ ÄÌ^� É Ã|� É�Z�  ¶»Z� ®Ë �Å ,¶¬f�» É40  Á `ÌeÂ¿�12 

|� Y�mY `ÌÀ�Y. Ê]ZË��Y�´¿ZÌ] ÊeZ»|¬» ÉZÅ  d§��Ìa ÊËM�Z¯ �Ì´¼�q ºfË�Â´·YGAhap Ã{Z� ºfË�Â´·Y Z] Ä�ËZ¬» �{ d�Y  Ä¯ Ê¼�« Ä]
 �{ ½M ÉY�mY52�  ¶¯ �Y8640 Ä¿Â¼¿ » É Z] ,Ê���] {�Â”dÌ¬§Â» “Â] ÃY�¼Å{ ) . Z] |ÌÀ¯ Ä�ËZ¬»7� Ã{Z� ºfË�Â´·Y ÉY�].(   

 µÁ|m1 ª§Â» lËZf¿Ê» ½Z�¿ Y� ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y ¾ËY ¦¸fz» ÉZÅ�f»Y�Za ÉY�] [Zzf¿Y ¾Ë�e |Å{ . ÉY�] cZÌ¼�Àe ¾Ë�fÆ] ,µÁ|m ��� �Å
Ê» ½Z�¿ d�Y Ã|� Äf�Y{ Ä´¿ d]Zi ZÅ�f»Y�Za �Y Ê°Ë �Y|¬» Êf«Á Y� ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y |Å{ . µÁ|m �{ Ä¯ �Â�¿Z¼Å1 Ê» Ã|ÅZ�»  {Â�

¿ [Zzf¿Y Z] ºfË�Â´·Y ¾ËY lËZf¿ ¾Ë�fÆ] w�8/0  ÉY�]”�Y�¯ �5ÁY“  ,ZÆ]YÂm9/0  ÉY�]”�Y�¯ �5ÁY“ `ÌeÂ¸aZÅ  w�¿ ÉY�] �Y|¬» ¾Ì¼Å ,Z¼ÀÅY� ÉZÅ
”�Æm“ `ÌeÂ¸aZÅ �{ ÃÂÌ� ½YÂÀ� Ä] dyYÂÀ°Ë Ê§{Z�e [Zzf¿Y �Y Ã{Z¨f�Y Á Z¼ÀÅY� ÉZÅ  [Zzf¿Y É”¹�Â»Á�¯ ÉZÅ“  Á ¶�¿ �Å �{ |·YÁ

µZ¬f¿Y Ê�y d^�¿ �Y Ã{Z¨f�Y d�Y Ã|»M d�|] ,É�Z³�Z� �]Ze Ä] ¥|Å �]Ze ¶Ë|^e ÉY�] Äf§ZË .Z»  Y� cZ¼Ì�Àe ¾ËY cZ¼Ì�Àe ½YÂÀ� Ä]
�Ìa  ÉY�] ��§ �Á� ÉY�mYGAhap  �{Ä»Y{YÊ]ZË��Y ÉºÌf§�³ ��¿ �{ ZÅ.  
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[Zzf¿Y ¾Ë�e|»M�Z¯ ¾ÌÌ e �Y �a  ºfË�Â´·Y ,ZÅ�f»Y�Za ÉY�]GAhap Ä¿Â¼¿ ÉÁ� �] Y� `ÌeÂ¿� �Y Ê «YÁ ÉY ºË{�¯ Y�mY ZÅ .Ä¿Â¼¿ ¾ËY  É
`ÌeÂ¿� ,Ê «YÁ ,|�� ½Â»�ÂÅ ½� Ä] �Â]�» ÉZÅGH1 Ä¬�À» �{   Ê»�Â»Á�¯ É17q23  ¾Ì] �Y �¿Y�Z°¼Å Á ½8�ÂÅ ��Âe Ä¯ d�Y154 

|¿|»M d�|] ½Zf�¸´¿Y �{ Ä¿Â¼¿ {�§]12 .[Ê¿YÁY�§ ZÆ¿M 36 �Á� ®¼¯ Ä] Y� Ä�Â¼n» ¾ËY �{ {ÂmÂ» �ËZ¼f» `ÌeÂ¸aZÅ  ÊÅZ´�ËZ»�M ÉZÅ
¯ ¾ÌÌ e¿{�| .ÄÌuZ¿ ¾ËY �{  ,Ê¿� É15  Ä] �Â]�» cZ�Ô�Y Ä¯ |¿{Â] �Y{�Ây�] Ä ·Z�» ÉY�] ¹�Ó dÌ¨Ì¯ �Y `ÌÀ�Y150 `ÌeÂ¿�  ½Á|]

Ã{Y{  {Â¬¨» É �Y Y�Ã{Y{ ¾Ì] ºË{Y{ �Y�« Ã{Z¨f�Y {�Â» Ä�Â¼n» ¾ËY ÉZÅ.  

µÁ|m 1. ª§Â»¾Ë�e �Ë{Z¬» �f»Y�Za ÉY�] ºfË�Â´·Y ®ÌÀe� GAhap

 

��



½Zf¯ Ê¸� |Ì� ®��a |Ì¼u Á ÊruÔ�Y �Ì´Àq ,Ê«{Z� É|Æ» ,�Á�§  

 

µÁ|m2 `ÌeÂ¸aZÅ �Ìz�e ÉZ�y w�¿ `ÌeÂ¸aZÅ {Y| e �Ì¿ Á �Z§ ÊWZn]Zm ÉZ�y Á ZÅ `ÌeÂ¿� �{ Ã|� �Z^Àf�Y �ËZ¼f» ÉZÅ Ä�Â¼n» ÉZÅ  É
ºfË�Â´·Y ÉY�Y Ä] Y� ½8�ÂÅ Ê» ½Z�¿ �Z§ ¾ÌÌ e ¦¸fz» ÉZÅ |Å{ .Äf°¿ ºfË�Â´·Y �´Ë{ �Y ®Ë pÌÅ Ä¯ d�Y ½M ÄmÂe \·Zm É  µ|» ,ZÅ
 Ä] Y� Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì]`ÌeÂ¸aZÅ �Z^Àf�Y �{ Ã{Z¨f�Y {�Â» {�°ËÁ� ½YÂÀ� Ê¼¿ �Y�« ÄmÂe {�Â» ZÅ  Z»Y |ÀÅ{¶¼� �{ Ê°Ë{�¿ �ZÌ�] lËZf¿ ,

Ê» d�|] Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] [YÂm Ä] |¿�ÁM . �m Ä]�Á�2SNP`ÌeÂ¸aZÅ {Y| e , �Á� �´Ë{ ��Âe Ä¯ É�ËZ¼f» ÉZÅ  Ã|»M d�|] ZÅ
 ¾Ì] d�Y32  Ze35  Ä°¿M µZu d�Y `ÌeÂ¸aZÅ ,dÌ «YÁ �{36 `ÌeÂ¿� \Ì¯�e `ÌeÂ¸aZÅ Ã{Y{ ¶Ì°�e Y� Ä ·Z�» {�Â» ÉZÅ |¿Y . dÌ «YÁ ¾ËY

ÄËZa �] 0Z»Á�· d Ì^� Ä¯ d�Y ½M |ËR» Ê¼¿ �Zf§� Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] µ|» É |À¯ . 

 �Á� ÉZ�yGAhap `ÌeÂ¸aZÅ �Ìz�e �{ �Á� �´Ë{ Z] Ä�ËZ¬» �{ ZÅ�Z§ ÊWZn]Zm �{ ½M ÉZ�y �Ì¿ Á ZÅ  ½Y|Àq ZÅ�YÁ|Ì»Y d�Ì¿ Ã|ÀÀ¯
`ÌeÂ¸aZÅ ª§YÂe ¹|� ,Äf^·Y Ä¯ Ê» Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] µ|» Z] Ê «YÁ ÉZÅ Ã�Y|¿Y Ze |¿YÂe |ËZ¼¿ ÄÌmÂe Y� ÊËZ�y ¾ÌÀq {ÂmÁ ÉY . ,µZu ¾ËY Z]

ºfË�Â´·Y Ä¯ d�Y É�Á�� Äf°¿ ¾ËY Ä] Ã�Z�YGAhap  ¶Ì·{ Ä] Ê³�ËÁ Ê§{Z�ecZ^�Zv»  �{ Ânf�m ÉZ�§ Ê³|ÌrÌa �Ì¿ Á ½M �{ µ|»
Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì], Ê» Ê³{Z� Ä] [YÂm |¿YÂe `ÌeÂ¸aZÅ {Y| e ��¿ �Y ÊËZÅ ¶·M \Ì¯�e ��¿ �Y Z»Y ÄÀÌÆ] Ä] ®Ë{�¿ �ËZ¼f» ÉZÅ  Ô»Z¯ ZÅ

{�ÁM d�|] Y� ½M Z] cÁZ¨f».  
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µÁ|m 2. Ê]ZË��Y �Á�ÉZÅ cÁZ¨f» ÉY�] �Z^Àf�Y `ÌeÂ¸aZÅÉZÅ Ä�Â¼n» Ã{Y{ÉZÅ ½8�ÂÅ* 

�Á�  Ê¸�Y {�°ËÁ�Ä¸X�» ¶u ÉY�] Ã{Z¨f�Y {�Â» 

HAPLOTYPER  ÄËZa�] É�Ì] �Z^Àf�YÄ¸°Ë�Ë{ ¾Ì�Ìa É[13] 33  5.4  3.0  

PHASE  ÄËZa�] É�Ì] �Z^Àf�YÉ¶»Z¯ Ê¿�Â¸Ì§ µ|»[14] 32  5.6  3.1  

fastPHASE  Ã{Z��Á� É�Z�PHASEd��� �ËY�§Y ÉY�][15] 35  7.3  4.5  

2SNP  `ÌÀ�Y d¨m �Z§ ¾ÌÌ eÄÀÌ¼¯ �Ì³Y�§ dy�{ Á ZÅ[16] 40  10.4  5.6  

GAhap ®Ìf¿� ºfË�Â´·Y Á Ê¿Â¼Ì��Za ¾Ë�f�Ì] 34  9.7  5.7  

1 `ÌeÂ¸aZÅ {Y| eÃ|� �Z^Àf�Y ÉZÅ   �ËZ¼f» É2 ZÅ ÊWZ�ZÀ� ÉZ�y`ÌeÂ¸a   ZÅ3 
   ZÅ�Z§ ÊWZn]Zm ÉZ�y* |Àf�Å |��{ \�u �] Z�y �Ë{Z¬».
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