
 

Additional file 1. Further details of calculations of expected values of relevant functions of 

genotype scores. 

 

𝐸(𝑥𝑖) = 2𝑃(AA𝑖
∗) + 𝑃(AB𝑖

∗) 

= 2𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)𝐹𝑖 + 4𝑝(1 − 𝑝)(1 − 𝐹𝑖)𝐾𝑖 + 2𝑝(1 − 𝑝)(1 − 𝐹𝑖)(1 − 2𝐾𝑖) 

= 2𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)[𝐹𝑖 + 2(1 − 𝐹𝑖)𝐾𝑖 + (1 − 𝐹𝑖)(1 − 2𝐾𝑖)] 

= 2𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)[𝐹𝑖 + 2𝐾𝑖 − 2𝐹𝑖𝐾𝑖 + 1 − 𝐹𝑖 − 2𝐾𝑖 + 2𝐹𝑖𝐾𝑖] 

= 2𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝) 

= 2𝑝(𝑝 + 1 − 𝑝) 

= 2𝑝 

𝐸(𝑥𝑖
2) = 4𝑃(AA𝑖

∗) + 𝑃(AB𝑖
∗) 

= 4𝑝2 + 4𝑝(1 − 𝑝)𝐹𝑖 + 8𝑝(1 − 𝑝)(1 − 𝐹𝑖)𝐾𝑖 + 2𝑝(1 − 𝑝)(1 − 𝐹𝑖)(1 − 2𝐾𝑖) 

= 4𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)[2𝐹𝑖 + 4(1 − 𝐹𝑖)𝐾𝑖 + (1 − 𝐹𝑖)(1 − 2𝐾𝑖)] 

= 4𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)[2𝐹𝑖 + 4𝐾𝑖 − 4𝐹𝑖𝐾𝑖 + 1 − 𝐹𝑖 − 2𝐾𝑖 + 2𝐹𝑖𝐾𝑖] 

= 4𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)(1 + 𝐹𝑖 + 2𝐾𝑖 − 2𝐹𝑖𝐾𝑖) 

𝐸(𝑥𝑖𝑥𝑖’) = 4𝑃(AA𝑖
∗, AA𝑖′

∗ ) + 2𝑃(AA𝑖
∗, AB𝑖′

∗ ) + 2𝑃(AB𝑖
∗, AA𝑖′

∗ ) + 𝑃(AB𝑖
∗, AB𝑖′

∗ ) 

= 4𝑃(AA𝑖, AA𝑖′) + 2𝑃(AA𝑖 , AB𝑖′)(2𝐾𝑖′ + 1 − 2𝐾𝑖′) + 2𝑃(AB𝑖, AB𝑖′)

+ 𝑃(AB𝑖 , AB𝑖′)(4𝐾𝑖𝐾𝑖′ + 2𝐾𝑖(1 − 2𝐾𝑖′) + 2𝐾𝑖′(1 − 2𝐾𝑖) + (1 − 2𝐾𝑖)(1

− 2𝐾𝑖′)) 

= 4𝑃(AA𝑖, AA𝑖′) + 4𝑃(AA𝑖 , AB𝑖′) + 𝑃(AB𝑖, AB𝑖′) 

= 4𝑝(1 − 𝑝)(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿 + 12𝑝2(1 − 𝑝)2𝛥 + 16𝑝2(1 − 𝑝)(1 − 2𝑝)𝛾

+ 24𝑝3(1 − 𝑝)𝜃 + 4𝑝4 + 8𝑝(1 − 𝑝)[−(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿 − 3𝑝(1 − 𝑝)𝛥 + (1

− 2𝑝)(1 − 4𝑝)𝛾 + 3𝑝(1 − 2𝑝)𝜃 + 𝑝2] + 4𝑝(1 − 𝑝)[(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿

+ 3𝑝(1 − 𝑝)𝛥 − 2(1 − 2𝑝)2𝛾 + (1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝜃 + 𝑝(1 − 𝑝)] 

= 4𝑝(1 − 𝑝)(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿 + 12𝑝2(1 − 𝑝)2𝛥 + 16𝑝2(1 − 𝑝)(1 − 2𝑝)𝛾

+ 24𝑝3(1 − 𝑝)𝜃 + 4𝑝4 + [−8𝑝(1 − 𝑝)(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿 − 24𝑝2(1 − 𝑝)2𝛥

+ 8𝑝(1 − 𝑝)(1 − 2𝑝)(1 − 4𝑝)𝛾 + 24𝑝2(1 − 𝑝)(1 − 2𝑝)𝜃 + 8(1 − 𝑝)𝑝3]

+ [4𝑝(1 − 𝑝)(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿 + 12𝑝2(1 − 𝑝)2𝛥 − 8𝑝(1 − 𝑝)(1 − 2𝑝)2𝛾

+ 4𝑝(1 − 𝑝)(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝜃 + 4𝑝2(1 − 𝑝)2] 

= 4[1 − 2 + 1]𝑝(1 − 𝑝)(1 − 6𝑝 + 6𝑝2)𝛿 + 12[1 − 2 + 1]𝑝2(1 − 𝑝)2𝛥 + 8[2𝑝

+ (1 − 4𝑝) − (1 − 2𝑝)]𝑝(1 − 𝑝)(1 − 2𝑝)𝛾 + 4[6𝑝2 + 6𝑝(1 − 2𝑝) + (1

− 6𝑝 + 6𝑝2)]𝑝(1 − 𝑝)𝜃 + 4(𝑝2 + 2(1 − 𝑝)𝑝 + (1 − 𝑝)2)𝑝2 

= 4[6𝑝2 − 12𝑝2 + 1 + 6𝑝2]𝑝(1 − 𝑝)𝜃 + 4(𝑝2 + 2𝑝 − 2𝑝2 + 1 − 2𝑝 + 𝑝2)𝑝2 

= 4𝑝(1 − 𝑝)𝜃 + 4𝑝2 

𝐸(𝑆𝑖𝑖) = 𝐸(𝑥𝑖
2) − 4𝑝𝐸(𝑥𝑖) + 4𝑝2  

= 4𝑝2 + 2𝑝(1 − 𝑝)(1 + 𝐹𝑖 + 2𝐾𝑖 − 2𝐹𝑖𝐾𝑖)– 8𝑝
2 + 4𝑝2  

= 2𝑝(1 − 𝑝)(1 + 𝐹𝑖 + 2𝐾𝑖 − 2𝐹𝑖𝐾𝑖) 

𝐸(𝑆𝑖𝑖′) = 𝐸(𝑥𝑖𝑥𝑖′) − 4𝑝𝐸(𝑥𝑖) + 4𝑝2 

= 𝐸(𝑥𝑖𝑥𝑖′) − 4𝑝2  

= 4𝑝(1 − 𝑝)𝜃𝑖𝑖′  

 


