
������3�
 

���	
��������	�
�������	�
������
 

3.������������� !��"����#$!#�	�
%&	'��
 

�����������	
��	�������������������������	�
�����������	� !���"��#�$���#$��%�&#�$���	�� 
�'&���$���#$�� �(��"����������
(�) ���*��+�����,��$�	
%$)-. �.�. 2527 *�
 �.�. 2550 

����'&��
�����������/+,���-0����������12�-�&��$"��%�&�������	��(���$�������,3�4�� ������

�	��(���%����"3%�&�	��(�������3���%$)�&�3��� 

 

()*� !��"����#$!#�	�
%&	'��
 

�����������-�&��+3�������&����3$)�
5 #����*%��,3��-0� 2 %� 6������� 3�
��	�
1. %�6����������12�-�&��$"�� (pedigree file) -�&��+3��������� 

 - (������-�&4��$���� 

 - ��� 

 - (�������)����12� 
 - (������%�)���12� 
 - ����3���-.��"3 

2. %�6��������	��(����� (data file) -�&��+3��������� 

 - (������-�&4��$���� 

 - ��� 

 - �	��(���%����"3 (�"������) 

 - �	��(�������3��� (�"������) 

 - ����3���-.������
 

 - ���3�+���������3 (parity of birth) 
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()(�+,
�-
!�� �� !��"��
 

 �����������������������	
��	 �-0������������/+��+���4��-�&��������������� ��)�
�&(�)�

-. �.�. 2527 *�
 �.�. 2550  7��
�-0��������	��(�����$�	
%$)%����"3 *�
 12 -.  ����'&��
������
%#3
� Table 5 

 

/0124�5. Characteristics of data used in the analysis 
 

data� N� Means�
(kg)�

890:;0<;�
deviation�

Minimum� Maximum�

Number of animals 

Number of animal in pedigree 

Number of data of weight 

788 

865 

21134 

    

Age (year) 

0-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

8-9 

9-10 

10-11 

11-12 

 

6071 

4298 

2853 

2157 

1604 

1186 

962 

636 

446 

368 

327 

226 

 

63.34 

123.30 

174.30 

209.30 

220.72 

224.50 

232.91 

235.02 

237.60 

241.99 

249.93 

253.87 

 

30.98 

29.95 

39.85 

37.71 

41.87 

41.74 

48.59 

49.14 

42.67 

37.69 

42.12 

40.25 

 

10 

51 

81 

104 

127 

100 

100 

156 

101 

100 

156 

163 

 

198 

263 

312 

379 

390 

410 

543 

480 

462 

368 

393 

403 
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3.4�	�
���,
���� !��"� �"1��"����&(�������$)�
5 �-0�3�
��	 
 

 ()>)�� ���,
������������	�
��
����������	��������	�
��
������������������������ ��
��!���"�
 

� �������	
�������	�������
�������	
������������������	
������������� ����!
���"�	
�����#����$��	� Linear regression ��
� Curvilinear regression �3�%+)
�-0�
�)�
���2 3�
��	 
 

 - %����"3 *�
 ���2 200 ��� 

 -  ���2 200 ��� *�
 ���2 18 �3��� 

- ���2 18 �3��� *�
 �$�$/���� (3 *�
 4 -.) 
- �$�$/���� (3 *�
 4 -.) *�
 12 -. 

�
 ����	�����������#� 	�����������%Simple linear regression) 

  4�� XbbY 10 ��  

 

 #����*3*�������
#�
 (Quadratic curvilinear) 

  4�� 2
210 XbXbbY ���  

 

 #����*3*�������
#�� (Cubic curvilinear) 

  4�� 3
3

2
210 XbXbXbbY ����  

 

������ Y = ����	
��&'���������� �� (��(��	��) 

X =����"(��%�)*  

0b  = +"� ������y (y-Intercept) 

1b , 2b , 3b �� =� �������	
�������	������%regression coefficient* 
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3.4.2�	�
�
����,����@
�	�
� !�-"��A�����	+@�@B���� �3�%+)
�-0��)�
���2 3�
��	 
 

 -  %����"3 *�
 ���2 200 ��� 

 -  ���2 200 ��� *�
 ���2 18 �3��� 

- ���2 18 �3��� *�
 �$�$/���� (3 *�
 4 -.) 
 

 1. ��������'�&3�+����$�$/���� ( degree of maturity; u) $���"1���������'��
 
Fitzhugh and Taylor (1971) 

 

 
A

y
u t
t
�  ................   (3.1) 

 

����� 

ut = degree of maturity ������2 t 
   yt

12

1t2t

tt

yy
AGR

�

�
�

 = �	��(�����������2 t 
  A = �	��(���������$�$/���� (���2 3 *�
 4 -.) 

 

 2. ��������'��$������4�"8�$"+�$ ( absolute growth rate; AGR) 

 

  ………….   (3.2) 

 

����� 

  AGR  = absolute growth rate 

   yt = �	��(�����������2 t 
  t = ���2�� (���) 
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 3. ��������'��$���������#�)�	��(����$�$/���� ( absolute maturing rate; AMR) 
 

 100
tt

uu
AMR

12

1t2t �
�

�
�  ……………   (3.3) 

 

����� 

 AMR = absolute maturing rate 

   ut

100
tt
lnylny

RMR
12

t1t2 �
�
�

�

 = degree of maturity ������2 t 
  t = ���2�� (���) 

 

 4. ��������'  relative maturing rate (RMR) 
 

(���  ……………   (3.4) 

 

����� 

RMR = absolute maturing rate 

   yt = �	��(�����������2 t 
   t = ���2�� (���) 

 

�(.4.(���-���C��������������D�@�� ,����@
�	�
� !�-"��A�����	+@�@B�����
 

 �"����&(�(��"�1"����
-944��$)�
5 ����������*�
:������$)��)���$���������#�)�	��(���
�$�$/���� 3����"1���� General Linear Model (GLM) %++ univariate analysis 3����-�%���
#����/4��-��
#*"$" -944������������3#�+ ��3�
��	 
 

 - ���  

 - �)����12�  

 - %�)���12�  

 - ;3���������"3  

 - -.�����"3  

 - ���3�+���������3 
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()>)>�	�
�
����,����@
�D����	

� ��,����@
�	�
� !�-"��A�����	+@�@B�����
 

 -�&��'�)��
��-�&��+����%-�-�����������,-������-�&��'�)���$��
���12���� 3����"1� Restricted Maximum Likelihood (REML) %++ Animal model �3��-�%���
#����/4��- VCE 4 (Groeneveld, 1998) 7��
�-0�����"����&(����&����'& (univariate analysis) -944��
�
��� (Fixed effect) %�&$��%-��)�� (Covariable) ��������������3�%#3
� Table 6 

 ��������'�)���$�����12����4���)�����%-�-�����
�����4���%+++��#&#� 
(additive genetic variance: 2

a� ) %�&����%-�-��������
4���������3������� ( residual error 

variance: 2
e� ) �)���$�����12�������,3�������)� ��$�����12������)�
%�+ 4���)��
��-�&��+����

%-�-������
$��#����*(��)���$�����12����,3�4��#�$���������' 3�
��	 
 

   
2
e

2
a

2
a2h
���

�
�  

 

 �����  h2

2
a�

 = ��$�����12���� 

    = ����%-�-�����
���%+++��#&#�  

   2
e�  = ����%-�-�����
�������3������� 

 

/0124�E) Fixed effect and Covariable in Models of relative maturing rate (RMR) 

 

FGH4;�4II4J9�0:;�
Covariable�

Age�
OG<9P�9Q�*RR�;0ST� *RR�;0ST#to#�U�VQ:9PT� �U�VQ:9P#to#V09W<G9S�

 

– 

X 

X 

X 

Fixed effect 

Sex 

Month of birth 

Season of birth 

Year of birth 

 

– 

X 

X 

X 

 

X 

– 

X 

– 

 

X 

Covariable 

Birth weight 

 

– 

 

– 
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3.4.5���-����-�	�
	�
��
�X�@��+@��������-��
 

�3#�+(�#��������4�"8�$"+�$����(��&#�%�&�"����&(��)������"�$���$)�
5  

3��� 4 �"1���� ��� 
 

1. �"1���� Steepest Descent (Gradient) 

2. �"1���� Newton 

3. �"1���� Gauss-Newton 

4. �"1���� Marquardt 
 

�-���+����+%$)�&�"1����%�&#��������4�"8�$"+�$����(��&#�4���)�����%-�-�����

�������3������� (Means square error; MSE) %�&�)�#��-�&#"�1"<������������� (coefficient of 

determination; R2

kt
t

eBAy ����

) �����(�,3�#�������3����#23������������������4�"8�$"+�$��
�� ��������� 

#����������3#�+��3�
��	�
 

1. #���� Brody  ……………   (3.5) 

2. #���� Exponential � �kt
t

eB1Ay ����  ……………   (3.6) 

3. #���� Bertalanffy � �3kt
t

eB1Ay ����  ……………   (3.7) 

4. #���� Richards � �mkt
t

eB1Ay ����  ……………   (3.8) 

5. #���� Logistic 1kt
t

)e*B1(Ay ����  ……………   (3.9) 

6. #���� Gompertz � �kt
t

e*Bexp*Ay ���  ……………   (3.10) 

 

����� 

 yt = �	��(���������2 t (weight of age t) 

 A = �	��(����$�$/���� (asymptotic mature weight) 

 B = �)��
��� (integration constant) 

 k = ��$������#�)�	��(���$��������$�$/���� (mature rate) 

 m = �)��
��� (power constant) 

 e = exponential constant 

 t = ���2������
�	��(��� (-.) 


