
����� 3 
 

�����	
����

���
�
 
 

3.1  ���������
���������  
 
 ��������	
��
�
����
���������� ������������
��������������� !��� ("�.1) #�	�$%&�
���������&$���������'��( ��	�
�	� ����
����� ��)���!�$�'����  ��'� ��� ��)
��"%������           

��� ��)%*�+�, 
��������$��
����&
��!&���	 -�
�.��/� !���0�
������- �
�!����1����'���)%��
$����
��
2���2��2��� $���%�)�&� ���2�����+��
�!����1�� ��&�� ���� 2 ���������$����3�

�!����&��&� ����1	����&���!����) ��������)��4�����������
!&��
���
�������� �� ������
�2�'����-&���

���
3���������
.��/�����
���
��������.��/�!&���� 
����%2
�4/!���
����+�-�����
��  ���2 �&�����
2�' !&������
��0'����
%���������,1	��5��
��
��%�62�����
��������������� !�  �����
��������	�
3�� �� �-&�����7���������,1	�
��
�
�� )�����2/������   

 
3.2  �������
����������  

 
��������	
��
�
����
���������� ������������	�
3�� �� ���
�����
�!�����
"%�,��8*/

!9�%-��/.������� ����$�'�: ,.�. 2549 0�� ,.�. 2552 ��	0�
������!&��
���
�����'�� 
��������+�
-�����
�� ���2 �&�����
2�' ���������
��-�&� � �1	��������.��/� �1	�!� 2������!�  ��-�&1��-

�:��	�
)& ��&��%����1�&!9�%-��/.������� (����/�#3��/) 2������,'�,��8*/ 2������$�',��8*/ 
2�������� 2��������� ���&��
�����&��
  ��-�&1��-�:��	"%������$�
  ��-�&1��-�:��	"%��)& 

 ��-�&1��-�:��	���&   ���&��
��
2��� ��)��4������� ���������� ���&����
��
2��� 

(
)!�
���) ��)��4������������	 305  �� (
)!�
���) ���� � ��
2��� ( ��) ���� ������
��"%� ���*
��1	����& ( ��) �' �2'��
��
2���
 ( ��) $������ � ������ '�� ( ��)  
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3.3  ����������!���

���
�
  
 

��������	
�����
��&� ����������&�'��(  %����0$�
-&����� 2 $.5������� &����� 
 

 3.3.1  �������
��"�
#��#
�$%&�
�' (data file) 
 
  -  2�������������� !� 

-  ��&��%����1�&!9�%-��/.������� ($�'���
���� 5 
�*'� &����� 
�*'���	 1 (�50 % 

HF) 
�*'���	 2 (50.01-75.00 % HF) 
�*'���	 3 (75.01-87.50 % HF) 
�*'���	 4 

(87.51-93.75 % HF) $��
�*'���	 5 (93.76-100 % HF) 

  -   �� �&1�� �:�
)& 

  -   �� �&1�� �:��	���&��
 

  -  ���&��
��
2��� (���&����	 1-7) 

  -  ��������
�4�
��"�)�  

-  ��)��4������� � (
)!�
���) 

-  ��)��4������������	 305  �� (
)!�
���) 

-  ���� � ��
2��� ( ��) 

                            -  ��������
�4�
��%1�,��8*/ 
 -  ���*��1	����& ( ��) 

 -  ���� � ������ '�� ( ��) 

 -  �' �2'�����
��
2���
 ( ��) 

     

3.3.2  ������*#��+,-�%�#&� (pedigree file) 
 

 -  2�������������� !� 

 -  2������,'�,��8*/!��� 

 -  ��&��%����1�&,'�,��8*/ 
 -  2������$�',��8*/!��� 

 -  ��&��%����1�&$�',��8*/ 
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3.4  

�/#�

�������  
 

 ��������	�
3�� �� ���
���������� ��)!��� ����$�'�:,.�. 2549 0�� ,.�. 2552 ������ �
����2�& ���� � 7,324 ������ ��
 184 .��/� $�'����� ,'�,��8*/ 405 ��  $�',��8*/ 4,470 ��  $
�-�
��������	")&,��&$������������	%��2�1��	��")&�
�)��
�,1	�
2�-&���������	0�
����
�
�� )�����2/
������ &� �!��$
��%����3�������%0)�) !&���������
�4�
��"�)�  -&�$
'  ��)��4������� �  $�� 

��)��4������������	 305  �� ���
����&��������	�����
��
�
�� )�����2/
2��������
���'�' ���)��4
������ 1,133 0�� 9,745 
)!�
��� ���� � ��
2��� ������ � ��
2������'
��' � 180 0�� 453  �� 

���� � ������ '�� ���'
��' � 45 0�� 240  ��  �' �2'�����
��
2���
���'
��' � 318 0�� 525  �� 

2�����
��1�
������
2���� ��0�
�����,)	�����,� '� ��)��4������� � ��)��4������������	 305  �� 

$�� ���� � ��
2��������� � 1,676 �����
 ���*��1	����& ���� � ������ '������ � $���' �2'��

��
2���
������ � 7,760 �����
  
 

3.5  ���������!���

������
%�,  
 

3.5.1  ������	
��#�

�������
-0//#"����������*�&���#
�$%�����
�
  
!��&�%��2��� )�����2/�;������	���)�8),��'���
�4���)��4������� �  ��)��4����������

��	 305  �� �' �2'��
��
2���
 $������ � ������ '�� �1� 
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1)  �#
�$%-���
$�6	
����� 
&
�
���� 6 !��&���	
��
�
���&%���;��������	 $���� $���' ������
�4���)��4������� � 

�;���� 
!��&� 

1 2 3 4 5 6 7 

�;��������	        

<��    - - - - 

�:��	���&   - - - -  

=&�
����	���&  -  - - - - 

���&��
��
2��� -  -     


�*'���&��%����1�&!9�%-��/.������� - -    - - 

�� $���' �        

���� � ��
2��� - - -   - - 

���� � ������ '�� - - - -   - 

�' �2'��
��
2���
 - - - - -   

2)  �#
�$%-���
$�6	
��-�#���� 305 �#� 
&
�
���� 7 !��&���	
��
�
���&%���;��������	 $���� $���' ������
�4���)��4������������	 
305  �� 

�;���� 
!��&� 

1 2 3 4 5 6 7 

�;��������	        

<��   - -  - - 

�:��	���&   -  - - - 

=&�
����	���&  -  - -  - 

���&��
��
2��� - -   - -  


�*'���&��%����1�&!9�%-��/.������� -    -  - 

�� $���' �        

���� � ������ '�� - - - -    

�' �2'��
��
2���
 - - - -  -  
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3)  �#
�$%/	
����#�������
� 
&
�
���� 8 !��&���	
��
�
���&%���;��������	 $���� $���' ������
�4����� � ������ '�� 

�;���� 
!��&� 

1 2 3 4 5 6 7 

�;��������	        

<��   -  - - - 

�:��	���&    - - - - 

=&�
����	���&  -    - - 

���&��
��
2��� -  - -  -  


�*'���&��%����1�&!9�%-��/.������� - -   -  - 

�� $���' �        

���*��1	����& - - -  -   

�' �2'��
��
2���
 - - - -    

 

4)  �#
�$%!�����
�

������
 
&
�
���� 9 !��&���	
��
�
���&%���;��������	 $���� $���' ������
�4��' �2'��
��
2���
 

�;���� 
!��&� 

1 2 3 4 5 6 7 

�;��������	        

<��   - - - -  

�:��	���&   - -  - - 

=&�
����	���&  -  - -  - 

���&��
��
2��� -   -  - - 


�*'���&��%����1�&!9�%-��/.������� - -   -  - 

�� $���' �        

���*��1	����& - - -  -   

�' �2'��
��
2���
 - - -   -  
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3.5.2  ������	
��#�

������
%�,��
*
�
���&��,�
�*#��+
���  
 
1)  ������	
��#�

������
%�,�#
�$%-���
$�6	
����� 
 

Yijkl   =  � + si+ HFGj +Lk + al +  eijkl  

 

 ijklY  =  ��
�4���)��4������� �  

 �  =  �'��>��	������
�4���)��4������� � 

 si =  �)�8),�����	���=&�
����	���&  
 jHFG  = �)�8),�����	���
�*'�%����1�&!9�%-��/.�������
�*'���	 1 (�50 % HF) 


�*'� ��	 2 (50.00-75.00 % HF) 
�*'���	 3 (75.01-87.50 % HF) 
�*'���	 4 

(87.51-93.75 % HF) 
�*'���	 5 (93.76-100 % HF) (j=1,…,5) 

 kL  =  �)�8),�����	�������
��
2��� (k=1,…,7) 

 al                      =     �)�8),�%*'���1	����
�� %�� /��	 l   
    eijkl                   =     �)�8),�%*'��1	�( ��	�'�%���
�-&����   

 

2)  ������	
��#�

������
%�,�#
�$%-���
$�6	
��-�#���� 305 �#� 
 

Yijkl   = � + si + HFGj + b1(do)ijkl + ak+   eijkl  

 

 ijklY  =  ��)��4������������	 305  ��  

 �  =  �'��>��	������
�4���)��4������������	 305  �� 

 si =  �)�8),�����	���=&�
����	���& 
 jHFG  = �)�8),�����	���
�*'�%����1�&!9�%-��/.�������
�*'���	 1 (�50 % HF) 


�*'� ��	 2 (50.00-75.00 % HF) 
�*'���	 3 (75.01-87.50 % HF) 
�*'���	 4 

(87.51-93.75 % HF) 
�*'���	 5 (93.76-100 % HF) (j=1,…,5) 

ijkldob )(1  =  %�����%)�8)?
��0&0����)��%�����%�
���%������������ � ������
 '�� 

 al                      =     �)�8),�%*'���1	����
�� %�� /��	 l   
    eijkl                   =     �)�8),�%*'��1	�( ��	�'�%���
�-&����   
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3)  ������	
��#�

������
%�,�#
�$%!�����
�

������
 
 

Yijklm   = � + hi + yj + HFGk+ b2(ac)ijklm + al + eijklm  

 

 ijklmY  =  ��
�4��' �2'��
��
2���
 

 �  =  �'��>��	������
�4��' �2'��
��
2���
 

 hi =  �)�8),�����	���<�� 
  yj =  �)�8),�����	����:��	���& 

 kHFG  = �)�8),�����	���
�*'�%����1�&!9�%-��/.�������
�*'���	 1 (�50 % HF) 


�*'���	 2 (50.00-75.00 % HF) 
�*'���	 3 (75.01-87.50 % HF) 
�*'���	 4 

(87.51-93.75 % HF) 
�*'���	 5 (93.76-100 % HF) (k=1,…,5) 

 ijklmacb )(2  =  %�����%)�8)?
��0&0����)��%�����%�
���%�����������*��1	����& 

 
 al                      =     �)�8),�%*'���1	����
�� %�� /��	 l   

    eijklm                   =     �)�8),�%*'��1	�( ��	�'�%���
�-&����   

4)  ������	
��#�

������
%�,�#
�$%/	
����#�������
� 

 
Yijklm   = � + hi + yj + sk +HFGl+ am+ eijklm  

 

!&���	 
 ijklmY  =  ��
�4����� � ������ '�� 

 �  =  �'��>��	������
�4����� � ������ '�� 

 hi =  �)�8),�����	���<�� 
  yj =  �)�8),�����	����:��	���& 

 sk =  �)�8),�����	���=&�
����	���& 
 lHFG  = �)�8),�����	���
�*'�%����1�&!9�%-��/.�������
�*'���	 1 (�50 % HF) 


�*'���	 2 (50.00-75.00 % HF) 
�*'���	 3 (75.01-87.50 % HF) 
�*'���	 4 

(87.51-93.75 % HF) 
�*'���	 5 (93.76-100 % HF) (l=1,…,5) 

 am =  �)�8),�%*'���1	����
�� %�� / 
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 ijklme  =  �)�8),��1	�( ��	�'�%���
�-&���� 

 

3.6  ����

������
%�,�������
��<�&�  
 

3.6.1  �����
%�,��������=6��&�� 
 
 )�����2/��������1�����������
�4�&� �!��$
��%����3�������%0)�) -&�$
' �'��>��	� 

(mean) %' ����	���������7�� (standard deviation) �'�%��%*& (maximum) $���'��	��%*& 

(minimum) �����
�4����� �������'�
��"%��)& 

 
3.6.2  �����-0//#"�����>�&���#
�$%���&���

���
�
 
 
 )�����2/2��)�8),�����;��������	 (fixed effects) ��	��"��'���
�4���)��4������� � 

��
�4���)��4������������	 305  �� ��
�4��' �2'��
��
2���
 ��
�4����� � ������ '�� &� �
 )8�
�� General Linear Model (GLM) $�� univariate analysis &� �!��$
��%����3�������%0)�)  
 
3.7  

������
%�,��
*
�
���&��,�
�*#��+
���  
 

3.7.1  

�-�%�
$��
���,-�%
����
��-�-��� ��%��
��-�-�������  
 

    �����4�'����/���
��� ��$���� ������
�4���	���
����
���,1	�������'�
���/���
��� ��$���� ���	-&�-�
��
�
�������4�'�,����)����/���,��8*
��� !&� )�����2/
2����/���
��� ��$���� � &� � )8� Restricted Maximum Likelihood (REML) $�� Animal 

model &� �!��$
��%����3���� VCE 4.2.5 (Groeneveld, 1998) #�	�����
�� )�����2/������
�4� 

(univariate analysis)  
 

3.7.2  

�-�%�
$��
�#&�
*#��+
���  
 

 �����4�'������,��8*
���&� � )8� Restricted Maximum Likelihood (REML) $�� 

Animal model &� �!��$
��%����3���� VCE 4.2.5 (Groeneveld, 1998) ��
�'�� ��$���� ����
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���������$��� 
%�%� (additive genetic variance: �2
a) $��� ��$���� ���1	����
� ��

���&���1	�� (residual error variance: �2
e) �'������,��8*
�����	-&�����
 '������,��8*
�����'��$�� 

��
�'����/���
��� ��$���� ��������%����02��'������,��8*
���-&���
%���
������ 4 

&����� 
 

22

2
2

ea

ah
��

�
�

�  

 

��1	�    h2       =    �����,��8*
��� 

�2
a     =    � ��$���� �������$��� 
%�%� 

  �2
e     =    � ��$���� ����� �����&���1	�� 

 
 

3.7.3  

�-�%�
$��
���#�*#��,�
�*#��+
��� ��%�#
�$%-�

@  
 
�����4�'�%2%��,��8/��
�4����
@��2 '����
�4��'��( -&�$
' ��
�4���)��4��

� �  ��)��4��������	 305  �� �' �2'��
��
2���
 $������ � ������ '�� &� � )8� Correlation (4�7
,�, 2548) ��
!��$
��%����3���� SAS for windows version 8.1 (SAS, 1990)  

  )�����2/�'�%2%��,��8/���,��8*
�����2 '����
�4��'��( -&�$
' ��
�4���)��4������
� �  ��)��4������������	 305  �� �' �2'��
��
2���
 $������ � ������ '�� +��
�� Animal model 

&� �!��$
��%����3���� VCE 4.2.5 (Groeneveld, 1998) #�	�����
�� )�����2/�' �%����
�4� 

(bivariate analysis)   

 

 
3.8  

�-�%�����+$��


�>��*#��+,  
 

��
�'����/���
��� ��$���� �������������$��� 
%�%� $�����/���
��� ��
$���� ����� �����&���1	�� �'�� ��$���� ���	-&��������
��
�
������ 42��*4�'�
��
"%�,��8*/&� � )8� Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) &� �$��2*'��� %�� / (Animal model) 

��
!��$
��%����3���� VCE 4.2.5 (Groeneveld, 1998) #�	�"���,8/����*4�'�
��"%�,��8*/���%�� / 
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�' �
2�%����0��&��������&��%�� / (rank) �,1	�
�������
4A/
�
����&%)�
���1�
%�� /- �"%�,��8*/
���� ��&��&'����,��8*
��� !&���$��2*'���������)��%��"%� (Mixed model) &����� 
 

Y        =         Xb  +   Za  +  e 
!&������
��2�& '� 
 

�
�

�
�
	



� 2

2

0
0

e

a

I
A

V
�

�
 

 

y = � �����/����'�%���
� (���& n x 1) 

  b = � �����/����)�8),�����	 ��	-�'�����'� (���& px1) 

  a         = � �����/����)�8),�%*'� ��1	����
 �� %�� / (���& q x 1)  

e = � �����/�)�8),����� �����&���1	�� (error) (���& n x 1) 

                           X = ����)
#/��	$%&�� ��%��,��8/��2 '���'�%���
�
���)�8),�����	    
    (���& n x p) 

             Z            = ����)
#/��	$%&�� ��%��,��8/��2 '���'�%���
�
���)�8),�%*'�   

(���& n x q) 

 

%����0��������'
����  MME (mix model equation) -&�&����� 
 

�
�

�
�
	



�
�

��
�

�
�
	



�
�

�
�
	



���
��

� YZ
YX

a
b

AZZXZ
ZXXX

ˆ

ˆ
1


         

 

��1	� 22
ae ��
 �  ,    A-1 =   ����)
#/"
"��$%&�� ��%��,��8/��2 '���� %�� / 

 

3.9  -�%����>�&����������>�

�>��*#��+, 
 
 
�������)�"����%������$"�
��"%�,��8*/  #�	�
�$"�
��"%�,��8*/��$�'����
��
��&��1�
%�� /�,1	�"%�,��8*/��
���� 5 %�� ���
��&� � ,'����,'�,��8*/ (bull sires) ,'����$�'
,��8*/ (cow sires) $�'���,'�,��8*/ (bull dams) $�'���$�',��8*/ (cow dams) $��!�,'�,��8*/�&%�� 

),0(~ VNID
e
a
�
�

�
�
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(testing bulls) !&���	"����%���
����&��1�
��
$�'��%��%����02�-&���

��2�%�&%' ����

����&��1�
%�� /
�$"�
��"%�,��8*/ ��
��������'���	-&�-� ��B&2��'� selection intensity ��
����� 

Appendix Table A ��� Falconer (1986) ����'� selection intensity ��	-&� �� )�����2/�' �
���'������
,��8*
���$���'�%' ����	���������7�������
�4���	����
����
�� %' ����� ��:��	
����� 

(generation interval: L) ��
����
!���%�������*���%�� /$�'������+���	
�����
�$"�
��"%�
,��8*/ $������ 4�'��'��(��� Chongkasikit (2002) !&�
��!��$
��%����3���� Mathcad 8 

(Mathsoft, 1998) �����%�
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��1	�      �G     = "����%��������
�4���	����
����
��
�$"�
��"%�,��8*/ 
IBS      =   i     *     h2    *    �p   ���,'����,'�,��8*/  

 ICS      =     i     *     h2    *    �p    ���,'����$�',��8*/ 
             ITB       =      i     *     h2    *    �p    ���,'�,��8*/�&%��                   
             ICD      =    i     *     h2    *    �p    ���$�'���$�',��8*/                  
   IBD     =   i     *     h2    *    �p    ���$�'���,'�,��8*/ 
           LBS     =     ���� ��:��	
����� ���,'����,'�,��8*/  
           LCS     =     ���� ��:��	
����� ���,'����$�',��8*/ 
           LTB     =     ���� ��:��	
����� ���,'�,��8*/�&%��                   
           LCD    =     ���� ��:��	
����� ���$�'���$�',��8*/                  
           LBD    =     ���� ��:��	
����� ���$�'���,'�,��8*/    

 k        =     %�&%' ����$�'!���	0�
"%�&� �,'�,��8*/"'��
���&%�� 

              i         =     � ������������
����&��1�
 

            h2        =     �����,��8*
��� 

         �p      =     %' ����	���������7�������
�4����
@ 
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