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��� ���!�
��"#�!$����%&#%�	�
'(	)��
�����������	
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�������������������������������������������� 
!�"#�����$�
�%��&��������'��(�)��"�������	�%*	+��
���%��� 
!,��-	� ��)*��	
�.��"/0.� . 2538-2552��+�
 '����������*��."�"�*�.�1"2��	� 
!�
�$ 3$0�����	��&1�'��*���	
��������$+��04!��'�)"���
�"#������������"�1��&���0����$����� ��0	�35�����)+�.�������	���0	�35���������%�	�0	�3�
 ��0	�35���������%�	�0	�3�����	��&1"���6�.�1�5&���������0	�35��7�!������8-�*-�*�
�����������,�'�.������"#��2 ��*���4��

������"#�!$�"� �	)*
	
+$#���,� -.�!�
��'�.--��-,��������������8-�*-�*���������
!�*�	-���������04!��%� ��-,��������
04
�9��+�������9�$�.�1�	��������������7�!��1�'������� 
!)+������"�1��-�����"�1��$�
"2��	�����: 
!�
����������

����������������+���".--���.--��-,��"�1��-+�*���'�,��
.--"���";+�(Close - ended question) 7�!��
�"#��'�,�� 
!�
.�*�'���-)*��%���
�-����.��*�.�1
�'�,��.--"����";+�(Open - ended question)  
!)��)+��'�%�+�'���-)*���04!��*���%��1���	-���
)+���7�!��������������-.--��-,��.���1��� 
!����	-�*���������������������� 
!�5+��+�
.--��-,��.-������"#��4 ����+	��

 
���� 
!� 1 ������04
�9�����������������

�������)+�.����0�����5��,��(�0��1+	-
�������������$������-��	*�.����������������
0%�	�����
0�������)+���������

��������
.�1���������������

������ 

���� 
!� 2 ������+��������

�������)+�.������%�5�������

����1�1�*���������

��� 5����
��$!������

���������������	-���<=��-������������ 
!+$����������0	�35��� 
!�����

����'��*���
����������.�1����	+���������4!�:�
���� 
!� 3 ��� 5������$��)+�.������ 5���%��������%��%��-�.%��� 
!�������%��%��- 

���� 
!� 4 �(�0"2>%�.�1�������.�1 
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����/�"#�!$��
����*��-.�
� '������8-�*-�*���������� -	��"�1�'��	*�����(�. . 1) �������������  ���'��(��
)��"�������	�%*	+��
���%����+������� 
!�'���������������������,�'�.��)+��"#��2 ��*��)+�.�� 
 1. .�?�������0	�35�"�1*	�$�(pedigree file) "�1��-+�*� 

- %������"�1�'��	*�� 

- %������0��0	�35� 
- %������.��0	�35� 

 2. .�?�����������	��&1�*����-��&�0	�35�.�1"2��	��4!�:�(data file) "�1��-+�*� 

- %������"�1�'��	*�� 

- �4!��� 

- �1+	-�����4�+�@��)�����
��
���.-������"#��5 ��5����4� 

��5�� 
!�1 �1+	-�����4�+��50 �"����78��� 
��5�� 
!�2 �1+	-�����4�+ 50<x�75 �"����78��� 
��5�� 
!�3 �1+	-�����4�+ 75<x �87.50 �"����78��� 
��5�� 
!�4 �1+	-�����4�+ 87.50<x �93.75 �"����78��� 
��5�� 
!�5 �1+	-�����4�+��100��"����78����

- *	���+4���"/� 
!��$+ 

- �'�+	-����%���� 

- *	���+4���"/� 
!�����	
�.�� 

- *	���+4���"/� 
!����$+ 

- *	���+4���"/� 
!���+��� 

- ���5��4!����+����.-������"#��9���5����4� 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 .�1����*���9 "/ 
- A+���� 
!���+����.-������"#��3 ��5����4�� 

�����(�
����-�$,5����) 

<��(���B���-�5����) 

%��*�(0A��$����-�5�(�0	�3�) 
- ��*�%�������%���� (38-548 *	�) 

- �'��*�*	� ���*��� (282-830 *	�) 

- �1�1����%��� 
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- �'��*���	
��������$+ 

��/�������"#�!$����%&#%�	�
'(	)��
������� 
!�������������"�1��-+�*������'��*�� 7,268��	*�����184 �������+��'�.��
�'��*���	
��������$+����'�+	-����%����� 7��'�+	-�(�'�+	- 
!� 1-7) �
�'��*�������� ���	-� 4400, 

3436, 2574, 1859, 1268, 807�.�1�475 �����������'�+	-�(Table 2) 

01234�2.�Number of data in record for analysis 

Data 
Parity 

1 2 3 4 5 6 7 

Cows 7,268 7,268 7,268 7,268 7,268 7,268 7,268 

Percentage of Holstein-Friesian (%HF) 7,263 7,263 7,263 7,263 7,263 7,263 7,263 

Herd-year-season of birth (HYS) 7,261 7,261 7,261 7,261 7,261 7,261 7,261 

Number of services per conception (NSC) 4,400 3,436 2,574 1,859 1,268 807 475 

Age of dam (AOD) 3,921 3,022 2,185 1,555 1,033 630 378 

Season of birth (Season) 3,923 3,021 2,185 1,558 1,039 634 367 

Days open (DO) - 3,430 2,568 1,859 1,266 803 473 

Calving interval (CI) - 3,001 2,176 1,546 1,028 630 379 

�
����	�
���.
����"#�!$��� 56�*��
 3.3.1 ���*$����1%� �������-4
���������	��&1�+�*��"�.����'���8���" ���,$�$�)+�.���
����C�
!��(means) ��*��-
!���-�����9���( standard deviation) �������5+�(maximum) .�1����!'��5+�
(minimum) ����	��&1����: 

3.3.2  +��-"2��	��� 
!�)+�.����1+	-�����4�+�@��)�����
��
���<��-"/-A+���� 
!��$+��1�1
����%�������5��4!����+����.�1A+���� 
!���+���� +�*�*$3
�General Linear Model (GLM) �+����
�"�.����'���8���" ���,$�$�7�!��
���+������ +��-"2��	��� 
!����	��&1�'��*���	
��������$+  

.�1�	��&1�'��*���	
��������$+ 
!�'�.������'�+	-����%�����+	��
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1 �	��&1�'��*���	
��������$+�(Table 3)  

01234����Model for fixed effects test of number of service per conception 

Fixed effects   
Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian � � � 

Herd-year-season of birth - � � 

Lactation - - � 

Age of dam � � - 

Season of calving � - - 

� = factors used in the model 

 

2 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�1 (Table 4)  

01234�7��Model for fixed effects test of number of service per conception in 1st

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian � � � 

Herd � � - 

Year of birth - � � 

Season of birth � - � 

� = factors used in the model 
 

3 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�2 (Table 5)  

01234�8��Model for fixed effects test of number of service per conception in 2nd

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian - � - 

Herd-year-season of birth - � � 

Age of dam � � � 



28 

Season of calving � - - 

� = factors used in the model 

4 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�3 (Table 6)  

01234�9��Model for fixed effects test of number of service per conception in 3rd

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian � � - 

Herd-year-season of birth � � - 

Age of dam � - � 

Season of calving - � � 

� = factors used in the model 

 

5 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�4 (Table 7)  

01234�:��Model for fixed effects test of number of service per conception in 4th

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian � � � 

Herd-year-season of birth - � - 

Age of dam � � - 

Season of calving � - � 

� = factors used in the model 

 

6 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�5 (Table 8)  

01234�8��Model for fixed effects test of number of service per conception in 5th

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian � � - 

Herd-year-season of birth - � � 

Age of dam � � � 
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Season of calving � - - 

� = factors used in the model 

7 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�6 (Table 9)  

01234�;��Model for fixed effects test of number of service per conception in 6th

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 3 

Percentage of Holstein-Friesian � - � 

Herd-year-season of birth � � - 

Age of dam - - � 

Season of calving � � � 

� = factors used in the model 

 

8 �	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�7 (Table 10)  

01234��<��Model for fixed effects test of number of service per conception in 7th

Fixed effects   

 parity  

Models 

1 2 

Percentage of Holstein-Friesian � - 

Herd-year-season of birth - � 

Age of dam � � 

Season of calving � � 

� = factors used in the model 

 

3.3.3 "�1��&����	���0	�35����.�1�5&���������0	�35�����	��&1�'��*���	
�������
�$+�.�1�	��&1�'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!� 1-7 �+�������+��	*�	�*��( animal 

model) +�*�*$3
�Best Linear Unibiased Prediction (BLUP) +�*��"�.��� Variance Component 

Estimator (VCE) version 4 (Eildert, 1998) �+� '����"�1��&�������*��."�"�*�����
�.--
-*��1���(additive genetic variance : 2

a� ) .�1�*��."�"�*��4!�:�(residual error variance) 7�!�
���+� 
!��������"�1��&����	���0	�35������
+	��
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1. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+ 
 

ijklmmlkjiijklm ErrorAnimalLactationSeasonAODHFy ������� �  
  

��4!�� ijklmy        = �'��*���	
��������$+ 

�  =�����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+  

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jAOD  = �$ 3$0��� 
!�����5�����5��4!����+����(9���5����4��2, 3, 4, 5, 6, 7,  

  8, 9 .�1����*��� 9  "/) 
kSeason    = �$ 3$0��� 
!�����5��A+���� 
!���+����(3 ��5����4��<�, ����� 

���.�1%��*)  

lLactation  = �$ 3$0��� 
!����1�1����%����(�'�+	- 
!�1-7) 

mAnimal  = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 
ijklmError  =��*�����+���4!�������� +���  

 

2. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�1 
 

 ijklmmlkjiijklm ErrorAnimalSYearHerdHFy ������� �  
 

��4!�� ijklmy        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�1 

�  =�����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+  

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jHerd  = �$ 3$0��� 
!���<���(184 <��) 

kYear    = �$ 3$0��� 
!�����5��"/ 
!��$+�(17���5����	
�.��"/��.�. 1993-2009) 

lS    = �$ 3$0��� 
!�����5��A+���� 
!��$+�(3 ��5����4��<�, �����.�1%��*) 
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mAnimal  = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 
ijklmError  =��*�����+���4!�������� +���  

 

 

3. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�2 
 

ijkllkjiijkl ErrorAnimalSeasonHYSHFy ������ �  
 

��4!�� ijkly        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�2 

�  =�����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+  

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jHYS  = �$ 3$0��� 
!�����5��<���(184 <��) "/�(17���5����	
�.��"/��.�.  

  1993-2009) .�1A+���� 
!��$+�(3 ��5����4��<�, �����.�1%��*) 

kSeason    = �$ 3$0��� 
!�����5��A+���� 
!���+����(3 ��5����4��<�, ����� 
���.�1%��*)   

lAnimal   = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 
ijklError   =��*�����+���4!�������� +���  

 

4. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�3 
 

ijkkjiijk ErrorAnimalAODHYSy ����� �  
 

��4!�� ijky        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�3 

�  =�����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+  

iHYS  = �$ 3$0��� 
!�����5��<���(184 <��) "/�(17���5����	
�.��"/��.�.  

   1993-2009) .�1A+���� 
!��$+�(3 ��5����4��<�, �����.�1%��*) 

jAOD  = �$ 3$0��� 
!�����5�����5��4!����+����(9���5����4��2, 3, 4, 5, 6, 7,  

  8, 9 .�1����*��� 9  "/) 
kAnimal   = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 
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ijkError   =��*�����+���4!�������� +���  

 

 

 

 

5. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�4 
 

ijkllkjiijkl ErrorAnimalAODHYSHFy ������ �  
 

��4!�� ijkly        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�4 

�  =�����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+  

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jHYS  = �$ 3$0��� 
!�����5��<���(184 <��) "/�(17���5����	
�.��"/��.�.  

  1993-2009) .�1A+���� 
!��$+�(3 ��5����4��<�, �����.�1%��*)  

kAOD  = �$ 3$0��� 
!�����5�����5��4!����+����(9���5����4��2, 3, 4, 5, 6, 7,  

   8, 9 .�1����*��� 9  "/) 
lAnimal   = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 

ijklError   =��*�����+���4!�������� +���  

 

6. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�5 
 

ijkkjiijk ErrorAnimalSeasonHFy ����� �  
 

��4!�� ijky        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�5 

�  = ����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+ 

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jSeason   = �$ 3$0��� 
!�����5��A+���� 
!���+����(3 ��5����4��<�, ����� 
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���.�1%��*)  

kAnimal   = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 
ijkError   =��*�����+���4!�������� +���  
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7. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�6 
 

ijkkjiijk ErrorAnimalAODHFy ����� �  
 

��4!�� ijky        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�6 

�  = ����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+ 

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jAOD  = �$ 3$0��� 
!�����5�����5��4!����+����(9���5����4��2, 3, 4, 5, 6, 7,  

  8, 9 .�1����*����9  "/) 
kAnimal   = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 

ijkError   =��*�����+���4!�������� +���  

 

8. "�1��&����	���0	�35��������'��*���	
��������$+����'�+	-����%���� 
!�7 
 

ijkllkjiijkl ErrorAnimalSeasonAODHFy ������ �  
 

��4!�� ijkly        = �'��*���	
��������$+ ���'�+	-����%���� 
!�7 

�  = ����C�
!��	��&1�'��*���	
��������$+ 

iHF  = �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� (5 ��5����4�  

�50, 50<x�75, 75<x�87.50, 87.50<x�93.75 .�1��100 

�"����78���) 
jAOD  = �$ 3$0��� 
!�����5�����5��4!����+����(9���5����4��2, 3, 4, 5, 6, 7,  

   8, 9 .�1����*����9  "/) 
kSeason   = �$ 3$0��� 
!�����5��A+���� 
!���+����(3 ��5����4��<�, ����� 

���.�1%��*)  

lAnimal   = �$ 3$0��5����4!������	*�	�*� 
ijklError   =��*�����+���4!�������� +���  
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���"�1��&�5&���������0	�35��(EBV) ���.���1�	��&1������,�'���"�	-�"#��������9���
(Z) 7�!���������".--�������-
!���-�����9����04!��%������������"�
�-� 
�-.�1�'�)"���"�1�����
������	+��4�����*��%������,�	+��
���'�+	-�	�*�����*�� +
�+�� ��0	�35���� ��4!������	��&1 

.���1�	��&1�
%��*�*	+.�1����C�
!� 
!.�������	���
� 	
����0$�	����.���1�	��&1�	��
�*���	�."�
(�����	��&1.�������	���+���4!�"�	-�5&���������0	�35���� 5��	��&1�%��"#��������9����1
�
0$�	��	
�.���-3 ,���+3��+������,�'��*&)+���������+	��

 

 

i

i
i SD
EBVZ �  

 

 iEBV   =  ���"�1��&�5&���������0	�35�����	��&1 
!�i 
 iSD   =����*��-
!���-�����9����� �	��&1 
! i 

3.3.4 "�1��&����%�	�0	�3���+�������+��	*�	�*�� +�*��"�.���  Variance Component 

Estimator (VCE) version 4 (Eildert, 1998) 7�!��"#����*$����1%�.--�Multivariate��1%*������
�	��&1�(Bivariate analysis) �+� '����"�1��&�������*��."�"�*�.�1�*��."�"�*���*�
��� 	
�����	��&1 
!�������������)+�.����'��*���	
��������$+����5��4!����+�����'��*�*	� ���*��� 

.�1��*�%�������%�����7�!��
���+������"�1��&����%�	�0	�3��+	��

 
1. "�1��&����%�	�0	�3��	��&1�'��*���	
��������$+.�1���5��4!����+��� 

eZuXby ��� �

� ��4!�� y = ����$�7�����'��*���	
��������$+�.�1���5��4!����+����
  b = �*����������$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 
    .�1�$ 3$0�����	*."���*���4!�����*	� ���*������4!��y �4���	��&1
�����'��*���	
��������$+  

  b = �*��������� �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 
������4!�� y �4���	��&1���5��4!����+����
  a = �*����������$ 3$0���4!������	*�	�*� 

e = �*����������$ 3$0���4!������*�����+���4!�� 
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2. "�1��&����%�	�0	�3��	��&1�'��*���	
��������$+.�1*	� ���*��� 

eZuXby ��� �

� ��4!�� y = ����$�7�����'��*���	
��������$+�.�1*	� ���*����
  b = �*����������$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 

a = �*����������$ 3$0���4!������	*�	�*� 
e = �*����������$ 3$0���4!������*�����+���4!�� 

�
3. "�1��&����%�	�0	�3��	��&1�'��*���	
��������$+.�1��*�%�������%���� 

eZuXby ��� �

� ��4!�� y = ����$�7�����'��*���	
��������$+�.�1��*�%�������%���� 

  b = �*����������$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 
    , ��5��<��-"/-A+���� 
!��$+�.�1A+���� 
!���+�

a = �*����������$ 3$0���4!������	*�	�*� 
e = �*����������$ 3$0���4!������*�����+���4!�� 

 

4. "�1��&����%�	�0	�3��	��&1���5��4!����+���.�1*	� ���*��� 

eZuXby ��� �

� ��4!�� y = ����$�7�������5��4!����+����.�1*	� ���*��� 
  b = �*��������� �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
��
    ��4!��y �4���	��&1���5��4!����+����
  b = �*����������$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 
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    , ��5��<��-"/-A+���� 
!��$+�.�1A+���� 
!���+���4!�� y �4���	��&1*	�
���� ���*����

a = �*����������$ 3$0���4!������	*�	�*� 
e = �*����������$ 3$0���4!������*�����+���4!�� 

�
5. "�1��&����%�	�0	�3��	��&1���5��4!����+���.�1��*�%�������%���� 

eZuXby ��� �

� ��4!�� y = ����$�7�������5��4!���������.�1��*�%�������%�����
  b = �*����������$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 

a = �*����������$ 3$0���4!������	*�	�*� 
e = �*����������$ 3$0���4!������*�����+���4!�� 

 

6. "�1��&����%�	�0	�3��	��&1*	� ���*���.�1��*�%�������%���� 

eZuXby ��� �

� ��4!�� y = ����$�7����*	� ���*����.�1��*�%�������%���� 

  b = �*��������� �$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
��
    ��4!��y �4���	��&1*	� ���*����
  b = �*����������$ 3$0��� 
!�����5���1+	-�����4�+�@��)�����
��
�� 
    , ���5��4!����+����.�1�'��*���	
��������$+���4!�� y �4���	��&1
������*�%�������%�����

a = �*����������$ 3$0���4!������	*�	�*� 
e = �*����������$ 3$0���4!������*�����+���4!�� 
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