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��������	�
��
����������	��������	�
��
��������������	������������������ ���! "
��	��
��#���
�$���"Linear regression ��	"Curvilinear regression"%Table"7&"' ���"�������!�����
�"�(�"
)*"�+"�$��������	�
��
�������������"% R2&",�������" Cubic curvilinear"�$���-��#��$���� �����"
Quadratic curvilinear ���������������"Linear regression"�$��������� "./0)0, 0.789 ��	"./1*)"
��������  

 

Table�7."Regression coefficient"and coefficient of determination"between weight and age from 

birth to 12 year 
 

Equation� b0� b1� b2� b3� R2�

Linear regression 85.076 22.617 – – 0.621** 

Quadratic curvilinear 44.925 56.218 -3.698 – 0.789** 

Cubic curvilinear 25.827 85.188 -11.488 0.511 0.818** 

b0"= y-Intercept, b12"b2, b3 = regression coefficient2"R2

�����'
3��4���#������,��������������� ���!,��5� ,�����'6� "' ���"��#������
,�������" Cubic curvilinear "�$���74	-��#��$���� �����������	�$���  R

 = coefficient of determination 

** significant at P<0.01 

 

2

�

"�6��$��!� "
3����#������' ���"5� ,�����'6� ��
���$��������������$���������!"8"�(�"9"�+"% Figure 5&

�

�
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�
Figure�5."Regression line between weight and age from birth to 12 year 

 

 � ���������������:��������!�'�� �����������	�
��
����������	��������	�
��
����
����������	������������������ ���!"��������	
��
 

 ;" �����
�"�(�"���!"*.."��� 

"; " ���!"*.."���"�(�"���!")0"����� 

;" ���!")0"�����"�(�"5���<��$�"%8"�(�"9"�+& 
- ���!5���<��$�"%8"�(�"9"�+&"�(�"12 �+ 

 

Linear ( X617.22076.85Y �� ) 

Quadratic ( 2X698.3X218.56925.44Y ��� ) 

Cubic ( 32 X511.0X488.11X188.85827.25Y ���� ) 
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" ���������������' ����&�())��	� 
 

��������	�
��
����������	��������	�
��
��������������	������������������ ���!"
��	��
��#���
�$���" Linear regression ��	" Curvilinear regression "%Table "8&"' ��� "
�������!�����
�"�(�"���!"*.."��� "�$��������	�
��
�������������"% R2&",������"3 �����"���"Linear 

regression2"Quadratic curvilinear ��	 Cubic curvilinear �$���-��#��$�����"������ "./729, 0.733 

��	"0.734"��������  
 

Table�8."Regression coefficient"and coefficient of determination"between weight and age from 

birth to 200 days 
 

Equation� b0� b1� b2� b3� R2�

Linear regression 20.222 0.277 – – 0.729** 

Quadratic curvilinear 18.783 0.350 0 – 0.733** 

Cubic curvilinear 18.474 0.398 -0.001 2.51�106 0.734** 

b0"= y-Intercept, b12"b2, b3 = regression coefficient2"R2 = coefficient of determination 

** significant at P<0.01 
 

" 4.1.2����&�())��	���' ����&��*�������
 

��������	�
��
����������	��������	�
��
��������������	������������������ ���!"
��	��
��#���
�$���" Linear regression ��	" Curvilinear regression "%Table "9&"' ��� "
�������!"*.."���"�(�"���!")0"�����"�$��������	�
��
�������������"%R2&",������"3 �����"��� Linear 

regression2"Quadratic curvilinear ��	 Cubic curvilinear"�$���-��#��$�����"������ "./275, 0.280 

��	"0.280"��������  
 

Table�9�"Regression coefficient"and coefficient of determination"between weight and age from 

200 days to 18 months 
 

Equation� b0� b1� b2� b3� R2�

Linear regression 49.392 51.368 – – 0.275** 

Quadratic curvilinear 24.611 104.562 -26.534 – 0.280** 

Cubic curvilinear 24.611 104.562 -26.534 0 0.280** 

b0"= y-Intercept, b12"b2, b3 = regression coefficient2"R2 = coefficient of determination 
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** significant at P<0.01 
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4.1.3����&��*��������' �+$�$,
�-��./��' ����01 
 

��������	�
��
����������	��������	�
��
��������������	������������������ ���!"
��	��
��#���
�$���" Linear regression ��	" Curvilinear regression "% Table "). &"
' ��� "�������!")0"����� "�(�"5���<��$�"%8"�(�"9"�+& "�$��������	�
��
�������������"% R2&",�� ����"3 

�����"���"Linear regression2"Quadratic curvilinear ��	 Cubic curvilinear"�$���-��#��$�����"
������ "./387, 0.391 ��	"0.391"��������  
 

Table�10."Regression coefficient"and coefficient of determination"between weight and age from 

18 months to 3 – 4 years 
 

Equation� b0� b1� b2� b3� R2�

Linear regression 56.229 0.128 – – 0.387** 

Quadratic curvilinear 1.430 0.258 -7.30�105 – 0.391** 

Cubic curvilinear 18.195 0.197 0 -2.77�108 0.391** 

b0"= y-Intercept, b12"b2, b3 = regression coefficient2"R2 = coefficient of determination 

** significant at P<0.01 

 

� 4.1.4�+$�$,
�-��./��' ����01��' �����0 
 

��������	�
��
����������	��������	�
��
��������������	������������������ ���!"
��	��
��#���
�$���" Linear regression ��	" Curvilinear regression "% Table ")) &"
' ��� "�������!5���<��$�"%8"�(�"9"�+&"�(�"12 �+"�$��������	�
��
�������������"%R2&",������"3 �����"
���"Linear regression2"Quadratic curvilinear ��	 Cubic curvilinear"�$����������"���"0.056 
 

Table�11."Regression coefficient"and coefficient of determination"between weight and age from 3 

– 4 years to 12 years 
 

Equation� b0� b1� b2� b3� R2�

Linear regression 198.810 4.815 – – 0.056** 

Quadratic curvilinear 194.233 6.268 -0.103 – 0.056** 

Cubic curvilinear 182.356 11.909 -0.932 0.038 0.056** 

b0"= y-Intercept, b12"b2, b3 = regression coefficient2"R2 = coefficient of determination 
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** significant at P<0.01 
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��(�����	$�������2��3��!"�#�	�+$�$,
�-��.�����������1�
 

"����=�$����	����� $���� �����>��,�������������5� ,�����'6��$����!�����
�2"*.."���2")0"
�����"��	��������5���<��$�  (3"�(�"4 �+)"������ ") 0/.?@*/992"A)/?8@)1/?92")*)/B9@*B/98"��	"
*.1/)* @89/0. "�
5�����"�������� "������������,#��6���������5���<��$�" �����4����
�$���,��"
Fitzhugh and Taylor (1971) 5��� ����:��������!"����$� 
 

"";"�����
� "�(�"���!"*.."��� 

"";"���!"*.."��� "�(�"���!")0"����� 

;"���!")0"�����"�(�"5���<��$�"%8"�(�"9"�+& 
"

����=�$����	����� $���� �����>��,�� degree of maturity (������$�"3.1) ,��5�,�����'6�
�$����!�����
�2"*.."���2")0"�����"��	��������5���<��$�  (3"�(�"4 �+)"������ "./.0@./.)2" ./81@./.02"
./B?@./)*"��	")/.."�������� "% Table 12& 
 

Table��(�"Means and standard deviation"of body weight and degree of maturity 
 

Age� N� �������� !��.kg1� N� �� �����"����������

Birth 

*.."days 

18 months 

maturity (3";"4 years) 

678 

625 

464 

288 

18.09@2.44 

71.93@16.94 

121.54@25.43 

206.12@34.80 

244 

251 

248 

288 

0.08@0.01 

0.36@0.08 

0.59@0.12 

1.00 
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����=�$����	����� $���� �����>��,�����������3�
C��
 5�  (absolute growth rate; 

AGR2"������$�"8/* ) ,��5� ,�����'6� �$��������!�����
��(�"*.."���2"*.."����(�")0"�����"��	
)0"������(���������5���<��$�  (3"�(�" 4 �+)"������ "./* 1@./. 02"0.14@0.07"��	" 0.12@0.04"
�
5�����������"�������� "% Table")8& 

����=�$����	����� $���� �����>��,�����������,#��6���������5���<��$�  (absolute 

maturing rate; AMR, ����� �$�"8/8 ) ,��5� ,�����'6� �$��������!�����
��(�"*.."���2"*.."���
�(�")0"�����"��	)0"������(���������5���<��$�  (3"�(�" 4 �+)"������ " 0.13@0.042"0.07@0.03"��	"
0.05@0.01"����D�E<��D������"�������� "% Table )8& 

����=�$����	����� $���� �����>��,��  relative maturing rate (RMR, ������$�"8/9 ) 

,��5� ,�����'6� �$��������!�����
��(�"*.."���2"*.."����(�")0"�����"��	)0"������(���������
5���<��$�  (3"�(�" 4 �+)"������ " 0.66@0.132"0.15@0.06"��	" 0.07@0.02"����D�E<��D������ "
�������� "% Table )8&"
 

Table��/�"Means and standard deviation"of absolute growth rate (AGR)2"absolute maturing rate 

(AMR) and relative maturing rate (RMR) 
 

Age�
#$%�&' (���)� #*%�&4(���)� %*%�&4(���)�

N� Means� N� Means� N� Means�

Birth to 200 days 

200 days"to"18 months 

18 months"to"maturity (3";"4 years) 

544 

423 

248 

./*1@0.08 

0.14@0.07 

0.12@0.04 

223 

225 

248 

0.13@0.04 

0.07@0.03 

0.05@0.01 

544 

423 

248 

0.66@0.13 

0.15@0.06 

0.07@0.02 
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4.+�,-�����/�6��:�;�<=6����	$�������2��3��!"�#�	�+$�$,
�-��
 

 ����������������	�������������� !�������!������"#�$%��&'������!�!(�����������
	�������������� !������ degree of maturity ��)�����*���������)����+��������*���������*��	,��������
� � '���� %����� ���	�������������� !������ degree of maturity 	�������������� !������
degree of maturity���)�����*�200 �����)����+�-�%�� ��������� �	,��������� �	�������������� 
!������ degree of maturity � ���)�����*�18 ��)����)����+��������*��-�%�� ����� 	,������� �� �
 '���� %����� ��� %Table )9& 
�	�������������� !����� ��!��������.�!���!�( AGR) ���/������* �������01����*�200 

�����)���������*���������*�� -�%�� ������� �� � 	,������� �	�������������� !�����  AGR����/��� ���*�
200 ���01����*�18 ��)�� ��)���������*�� -�%�� �������  	,������� �� � '���� %����� �� �� �	��������
������ !����� AGR����/������*�18 ��)��01��!�!(�����(3�01��4 	,)��)����+�	,��������� � '���� %����� �� 

%Table )9& 
	�������������� !����� ��!������"#�$%��&'������!�!(�����( AMR) ���/������* �������01�

���*�200 ��� ��)�  ��+��������*�� -�%�� �������  	,������� �� � '���� %����� �� �	�������������� !��
���  AMR����/��� ���*�200 ���01����*�18 ��)�� ��)�� -�%�� �������  	,������� �� �  '���� %����� ��  

� �	�������������� !�����  AMR����/��� ���*�18 ��)��01��!�!(�����(3 �01�� 4 	,) ��)����+� -�%�� 
�������  	,������� �� � '���� %����� ��  %Table )9& 

	�������������� !�����  relative maturing rate (RMR) ���/������* �������01����*�200 

�����)�  �������*���������*�� -�%�� �������  	,�������  � � '���� %����� �� �	�������������� !�����  

RMR����/��� ���*�200 ���01����*�18 ��)�� ��)���������*�� -�%�� ������� �� � 	,������� �� �	��������
������ !�����  RMR����/��� ���*�18 ��)��01��!�!(�����(3 �01�� 4 	,) ��)����+��������*�� -�%�� �������  

	,������� �� � '���� %����� ��  %Table )9& 
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Table����"Factor affecting"of degree of maturity, absolute growth rate (AGR)2"absolute maturing 

rate (AMR) and"relative maturing rate (RMR) 
 

Traits� Sex� Sire� Dam� Season��"�

����!�

Year��"�

����!�

Parity�

�"�����

degree of maturity 

  -  Birth 

  -  200 days 

  -  18 month 

 

** 

** 

** 

 

** 

ns 

* 

 

** 

ns 

ns 

 

ns 

** 

* 

 

** 

** 

** 

 

* 

ns 

** 

AGR 

  -  Birth to 200 days 

  -  200 days"to"18 months 

  -  18 month"to"maturity 

 

ns 

ns 

** 

 

** 

** 

ns 

 

* 

ns 

ns 

 

** 

** 

ns 

 

** 

** 

** 

 

ns 

** 

* 

AMR 

  -  Birth to 200 days 

  -  200 days"to"18 months 

  -  18 month"to"maturity 

 

** 

ns 

** 

 

** 

ns 

ns 

 

ns 

ns 

ns 

 

** 

** 

* 

 

** 

** 

** 

 

* 

** 

** 

RMR 

  -  Birth to 200 days 

  -  200 days"to"18 months 

  -  18 month"to"maturity 

 

ns 

ns 

** 

 

** 

** 

* 

 

** 

ns 

ns 

 

** 

** 

* 

 

** 

** 

** 

 

** 

ns 

** 

* significant at P<0.05 

** significant at P<0.01 

ns non significant 
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����>=	6�<
	;�?:@�

/B6C>=	6�<
	�	
GBH	IJ=?KL	O?��Q<G<U/����

 

 �����+1�2�������������!������*����"�������!������"#�$%��&'������!�!(���� �$��������!
�����
��(�"*.."���2"*.."����(�")0"�����"��	)0"������(���������5���<��$�  (3"�(�" 4 �+)������
��������0.407±0.109, 0.130±0.088�� ��0.115±0.070�!�� '�����%Table )B& 
 

V��W��15.�Heritability of relative maturing rate (RMR) 
 

Age� N� !2�

Birth to 200 days 

200 days"to"18 months 

18 months"to"maturity (3";"4 years) 

543 

418 

243 

0.407±0.109 

0.130±0.088 

0.115±0.070 

 

4.5���:��	
�XI6��	
G
�ZG<��Q<���GO/	[I/�

 

 ��������� ������#���
�$���" Steepest Descent ' ���"����� Brody"��:�������$��$
���"MSE �6��$��!���	"R2"�����$��!������� " 1773.6"��	./A64"�������� " ���������" Exponential, 

Bertalanffy, Richards, Logistic � ��Gompertz������ MSE ��	"R2�3� #������������������MSE 

��������1370.2, 1321.2, 1338.2, 1294.0 � � 1305.0 �������� �� ��R2���������0.952, 0.954, 0.953, 

0.955 � ��0.954 �������� ����(����$����� Logistic��	
�$������������  MSE"�����$��!���	" R2"
�6��$��!� (Table )1) 

�����	��4'����
����D"' ���" ����� Brody"��:�������$��$�����	��4��������5���<��$�"
%A&"��	������������,#��6���������5���<��$�"% k&"�����$��!�"���" 194.2±3.63���� ���� "��	" 0.24±0.16"
�������� "���������"Exponential, Bertalanffy, Richards, Logistic � ��Gompertz"�$�����	��4
��������5���<��$�"%A&"-��#��$�����"���" 206.2±0.54, 206.1±0.49, 206.2±0.58, 206.8±0.45 ��	"
206.5±0.47 ��� ���� "��������  ��	������������,#��6���������5���<��$�"% k&"-��#��$�����"���"
0.71±0.007, 0.93±0.009, 0.82±0.02, 1.34±0.01"��	"1.04±0.01 ��������  (Table )1)"
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Table��5�"Means and standard errors"of growth parameters"by"Steepest Descent method 
 

Equations� A� B� k� m� MSE� R2�

Brody 

Exponential 

Bertalanffy 

Richards 

Logistic 

Gompertz 

194.2±3.63 

206.2±0.54 

206.1±0.49 

206.2±0.58 

206.8±0.45 

206.5±0.47 

11.83±3.25 

0.95±0.003 

0.52±0.003 

0.80±0.02 

4.35±0.06 

2.01±0.01 

0.24±0.16 

0.71±0.007 

0.93±0.009 

0.82±0.02 

1.34±0.01 

1.04±0.01 

– 

– 

– 

1.52±0.10 

– 

– 

6773.6 

1370.2 

1321.2 

1338.2 

1294.0 

1305.0 

     0.764* 

     0.952 

     0.954 

     0.953 

     0.955** 

     0.954 

A = asymptotic mature weight B = integration constant 

k = mature rate m = power constant 

MSE = Means square error  R2 = coefficient of determination 

 

 ��)���'�$������������ MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!���)��$���� Logistic � �������$��$���"
MSE �6��$��!���	���"R2"�����$��!�"���"����� Brody"��$�#�����4�$��������.�!���!"����"�� '��%� 
����� �����"Brody"-�#��#����F�$��$���74	��:���#����G�������#���� ������:�3�
�"�����#��
�� ����$���  MSE �$��6��!���	���" R2"�$������!�  ����$����  Logistic"-�#��#����F�$��$�������
-��������,������3�
C��
 5���	3	��
���$��������������$���������!"9"�+,(��G�"E(��3	��<����"
-��#��$���� ���74	����3�
C��
 5�,��5�"%Figure 6&"
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Figure�]��Growth curves of White Lamphun cattle by Steepest Descent method 

 

0.24te11.83194.2
t
y ���� (R2 :   Brody  = 0.764) 

11.34te4.351206.8
t
y

�
�
�
�	



� ���� (R2 :   Logistic  = 0.955) 

 

��������� ������#�� �
�$���" Newton ' ���"�����  Exponential"��:�������$��$���"
MSE �6��$��!���	"R2"�����$��!������� "4572.2"��	./09."�������� "���������"Brody, Bertalanffy, 

Richards, Logistic � ��Gompertz������ MSE ��	"R2�3� #������������������MSE���������1075.8, 

1076.9, 1081.2, 1110.1 � � 1083.6 �������� �� ��R2���������0.962, 0.962, 0.962, 0.961 � ��
0.962 �������� ����(����$�����Brody��	
�$������������ MSE"�����$��!���	"R2

Weight (kg)

"�6��$��!�(Table )A) 

Age (year) 

250 

200 

0 0
0 

50 

100 

150 

2 4 12 10 6 8 

Weightt
300 

Brody Brody
 Logistic 
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�����	��4'����
����D"' ���"����� Exponential"��:�������$��$�����	��4��������5���<��$�"
%A&"�����$��!�"���"169.0±0.56���� ��������������"Brody, Bertalanffy, Richards, Logistic � ��
Gompertz"�$�����	��4��������5���<��$�"%A&"-��#��$�����"���"248.5±0.67, 240.7±0.57, 239.0±0.55, 

233.7±0.49 ��	"238.3±0.54 ��� ����"��������  �����"Logistic ��:�������$��$������������,#��6�
��������5���<��$�"% k&"�6��$��!�"���" 1.06±0.000"���������" Brody, Exponential, Bertalanffy, 

Richards � ��Gompertz"�$������������,#��6���������5���<��$�"% k&"-��#��$�����"���" 0.45±0.004, 

0.47±0.01, 0.64±0.005, 0.71±0.005 ��	"0.75±0.006 ��������  (Table )A)"
 

Table��6�"Means and standard errors"of growth parameters"by"Newton method 

 

Equations� A� B� k� m� MSE� R2�

Brody 

Exponential 

Bertalanffy 

Richards 

Logistic 

Gompertz 

248.5±0.67 

169.0±0.56 

240.7±0.57 

239.0±0.55 

233.7±0.49 

238.3±0.54 

228.2±0.75 

0.20 

0.49±0.002 

0.18±0.001 

4.37±0.04 

1.91±0.01 

0.45±0.004 

0.47±0.01 

0.64±0.005 

0.71±0.005 

1.06±0.008 

0.75±0.006 

– 

– 

– 

9.46 

– 

– 

1075.8 

4572.2 

1076.9 

1081.2 

1110.1 

1083.6 

     0.962** 

     0.840* 

     0.962 

     0.962 

     0.961 

     0.962 

A = asymptotic mature weight B = integration constant 

k = mature rate m = power constant 

MSE = Means square error  R2 = coefficient of determination 

"
 ��)���'�$������������  MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!���)��$����  Brody � �������$��$���"
MSE �6��$��!���	���"R2"�����$��!�"���"����� Exponential���$�#�����4�$��������.�!���!"��
��"�� '��%�������  �����"Exponential"-�#��#����F�$��$���74	��:���#����G�������#���� 
������:�3�
�"�����#���� ����$���  MSE �$��6��!���	���" R2"�$������!�  ����$����  Logistic"
-�#��#����F�$��$�������-��������,������3�
C��
 5���	3	��
���$��������������$���������!"1"�+,(��G�"
E(��3	��<����"-��#��$���� ���74	����3�
C��
 5�,��5�"%Figure 7&"
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Figure�^��Growth curves of White Lamphun cattle by Newton method 
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t
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t
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��������� ������#�� �
�$���" Gauss-Newton ' ���"�����"Brody, Exponential, 

Bertalanffy, Richards, Logistic � ��Gompertz ����"1"�����-�#��� "MSE ��	���"R2"-��#��$�����"
���������MSE���������1075.8, 1075.8, 1076.9, 1073.3, 1110.1 � ��1083.6 �������� �� �����R2 

��������0.962, 0.962, 0.962, 0.962, 0.961 � ��0.962"�������� ����(�����$�����Richards��	
�
$������������ MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!�"� �$�����Logistic��	
�$������������  MSE"�6��$��!�
��	"R2
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�����	��4'����
����D"' ���"����� Logistic"��:�������$��$�����	��4��������5���<��$�"
%A&"�����$��!�"���"233.7±0.47���� ��������������"Brody, Exponential, Bertalanffy, Richards � ��
Gompertz"�$�����	��4��������5���<��$�"%A&"-��#��$�����"���"248.5±0.68, 248.5±0.68, 240.7±0.56, 

244.6±0.77 � ��238.3±0.53 ��� ����"��������  �����"Logistic ��:�������$��$������������,#��6�
��������5���<��$�"% k&"�6��$��!�"���" 1.06±0.000"���������" Brody, Exponential, Bertalanffy, 

Richards � ��Gompertz"�$������������,#��6���������5���<��$�"% k&"-��#��$�����"���" 0.45±0.004, 

0.46±0.004, 0.64±0.005, 0.53±0.01 ��	"0.75±0.006 ��������  (Table )0) 

 

Table��*�"Means and Standard errors"of growth parameters"by"Gauss-Newton method 
 

Equations� A� B� k� m� MSE� R2�

Brody 

Exponential 

Bertalanffy 

Richards 

Logistic 

Gompertz 

248.5±0.68 

248.5±0.68 

240.7±0.56 

244.6±0.77 

233.7±0.47 

238.3±0.53 

228.2±0.75 

0.92±0.002 

0.49±0.002 

0.81±0.02 

4.37±0.04 

1.91±0.01 

0.45±0.004 

0.45±0.004 

0.64±0.005 

0.53±0.01 

1.06±0.008 

0.75±0.006 

– 

– 

– 

1.37±0.06 

– 

– 

1075.8 

1075.8 

1076.9 

1073.3 

1110.1 

1083.6 

     0.962 

     0.962 

     0.962 

     0.962** 

     0.961* 

     0.962 

A = asymptotic mature weight B = integration constant 

k = mature rate m = power constant 

MSE = Means square error  R2 = coefficient of determination 
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��)���'�$������������ MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!���)��$���� Richards � �������$��$���"
MSE �6��$��!���	���" R2

Figure�_��Growth curves of White Lamphun cattle by Gauss-Newton method 
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��"�� '��%������� ����"*"�����"-�#��#����F�$�-��#��$�����"��������"Logistic -�#��#����F�$�3	��
��
�$��������������$���������!"9"�+,(��G�"��������" Richards"-�#��#����F�$��$�������-��������,��
����3�
C��
 5���	3	��
���$��������������$���������!"1"�+,(��G�"��	��������5���<��$�3	�������
�����"Logistic ��<��#��"%Figure"0&"
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��������� ������#�� �
�$���" Marquardt ' ���" �����" Brody, Exponential, 

Bertalanffy, Richards, Logistic � ��Gompertz ����"1"�����-�#��� "MSE ��	���"R2"-��#��$�����"
���������MSE���������1075.8, 1075.8, 1076.9, 1073.3, 1110.1 � ��1083.6 �������� �� �����R2 

��������0.962, 0.962, 0.962, 0.962, 0.961 � ��0.962"�������� ����(�����$�����Richards��	
�
$������������ MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!�"� �$�����Logistic��	
�$������������  MSE"�6��$��!�
��	"R2

Equations�

"�����$��!�"(Table )?) 

�����	��4'����
����D"' ���"����� Logistic"��:�������$��$�����	��4��������5���<��$�"
%A&"�����$��!�"���"233.7±0.47���� ��������������"Brody, Exponential, Bertalanffy, Richards � ��
Gompertz"�$�����	��4��������5���<��$�"%A&"-��#��$�����"���"248.5±0.68, 248.5±0.68, 240.7±0.56, 

244.6±0.77 � ��238.3±0.53 ��� ����"��������  �����"Logistic ��:�������$��$������������,#��6�
��������5���<��$�"% k&"�6��$��!�"���" 1.06±0.000"���������" Brody, Exponential, Bertalanffy, 

Richards � ��Gompertz"�$������������,#��6���������5���<��$�"% k&"-��#��$�����"���" 0.45±0.004, 

0.45±0.004, 0.64±0.005, 0.53±0.01 ��	"0.75±0.006 ��������  (Table )?) 

 

Table��7�"Means and Standard errors"of growth parameters"by"Marquardt method 
 

A� B� k� m� MSE� R2�

Brody 

Exponential 

Bertalanffy 

Richards 

Logistic 

Gompertz 

248.5±0.68 

248.5±0.68 

240.7±0.56 

244.6±0.77 

233.7±0.47 

238.3±0.53 

228.2±0.75 

0.92±0.002 

0.49±0.002 

0.81±0.02 

4.37±0.04 

1.91±0.01 

0.45±0.004 

0.45±0.004 

0.64±0.005 

0.53±0.01 

1.06±0.008 

0.75±0.006 

– 

– 

– 

1.37±0.06 

– 

– 

1075.8 

1075.8 

1076.9 

1073.3 

1110.1 

1083.6 

     0.962 

     0.962 

     0.962 

     0.962** 

     0.961* 

     0.962 

A = asymptotic mature weight B = integration constant 

k = mature rate m = power constant 

MSE = Means square error  R2 = coefficient of determination 
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��)���'�$������������ MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!���)��$���� Richards � �������$��$���"
MSE �6��$��!���	���" R2

Figure�`��Growth curves of White Lamphun cattle by Gauss-Newton method 

 

"�����$��!� "���"�����  Logistic���$�#�����4�$��������.�!���!"��
��"�� '��%������� ����"*"�����"-�#��#����F�$�-��#��$�����"��������"Logistic -�#��#����F�$�3	��
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C��
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��]�I/�	
c�[�
	d�	
G
�ZG<��Q<���GO/	[I/ 

 

� ��5 ������������"#��!#�����(�������)��3/#��������Gauss-Newton�3������$��$������������$�
3���"�� '��%��������$������������$����$*���)��$����  Richards"������3���$���"MSE"�����$��!�
��	"R2"�6��$��!�"������ ").73.3"��	"./?12"�������� ���������	����6�&'������!�!(�����( A) ��������
244.6±0.77���� ������ ���!������"#�$%��&'������!�!(�����( k) ��������0.53±0.01 $���$��������$���"
MSE"�6��$��!���	"R2

 

 

 

 

 

"�����$��!���)��$�����Logistic E(���$��������� ")))./)"��	"./?1)"�������� �� �
�����	����6�&'������!�!(�����( A) ��������233.7±0.47 ��� ������ ���!������"#�$%��&'������!�!(�����
(k) ��������1.06±0.008 ��������  (Table 16) 

 ��)���'�$������������$����$*���)��$����  Richards ��$�#�����4�$��������.�!���!
"����"�� '��%��������������.�!���!3�/������*  0 01� 2 	, 71���	
������������01�������.����*�  
������� ��/��"���$#����4����"#��$%�����3������)��8  �$��01�������!�� ������.�!���!
����������(��9��� ����/������*  2 – 4 	, ������.�!���!�����!����� � ��	
� '����  ��������
�"#�$%�+%�����)���"#�$%��&'������!�!(��������$#����4	����6:�#�����"�� '��%���"#�$%��&'������!�!(����
��)�����* 6 	,�	
�!#�:	�(Figure 10) 
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Figure��f��Growth curves of White Lamphun cattle by Richards equation 
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4.^�I/�	
c�[�
	d�	
G
�ZG<��Q<c��G;h�

 

��)��3/#�������� Gauss-Newton�3������$��$������������$�3���"�� '��%���+5%#�
������Brody, Exponential, Bertalanffy, Richards, Logistic � ��Gompertz ����"1"�����-�#���"MSE 

��	���"R2"-��#��$�����"���������MSE���������961.1, 961.1, 955.5, 952.9, 1008.1 � ��964.5 

�������� �� �����R2���������0.958, 0.958, 0.958, 0.958, 0.956 � ��0.958"�������� ����(�����
$�����Richards��	
�$�������$������������$����$*����������  MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!�"� �
$�����Logistic��	
�$������������ MSE"�6��$��!���	"R2

Equations�

"�����$��!�"(Table *.) 

�����	��4'����
����D"' ���"����� Logistic"��:�������$��$�����	��4��������5���<��$�"
%A&"�����$��!�"���" 333.5±2.12���� ����������"Brody � � Exponential"�$�����	��4��������5�
��<��$�"%A& $%����$*���)��422±5.41 � ��422±5.41 ��� �����!�� '�����$�����Bertalanffy, Richards 

� ��Gompertz"�$�����	��4��������5���<��$�"% A&"-��#��$�����"���" 367.8±3.11, 382.9±5.51 � ��
355±2.69 ��� ����"��������  �����"Logistic ��:�������$��$������������,#��6���������5���<��$�"% k&"
�6��$��!�"���" 0.83±0.000"���������" Brody, Exponential, Bertalanffy, Richards � ��Gompertz"
�$������������,#��6���������5���<��$�"% k&"-��#��$�����"���" 0.22±0.004, 0.22±0.004, 0.41±0.006, 

0.33±0.01 ��	"0.51±0.006 ��������  (Table *.)"
 

Table�()."Means and Standard errors"of growth parameters"by"Gauss-Newton method of male cattle 
 

A� B� k� m� MSE� R2�

Brody 

Exponential 

Bertalanffy 

Richards 

Logistic 

Gompertz 

422±5.41 

422±5.41 

367.8±3.11 

382.9±5.51 

333.5±2.12 

355±2.69 

397.5±5.10 

0.94±0.001 

0.53±0.002 

0.77±0.03 

5.85±0.06 

2.17±0.01 

0.22±0.004 

0.22±0.004 

0.41±0.006 

0.33±0.01 

0.83±0.008 

0.51±0.006 

– 

– 

– 

1.65±0.13 

– 

– 

961.1 

961.1 

955.5 

952.9 

1008.1 

964.5 

     0.958 

     0.958 

     0.958 

     0.958** 

     0.956* 

     0.958 

A = asymptotic mature weight B = integration constant 

k = mature rate m = power constant 

MSE = Means square error  R2 = coefficient of determination 
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��)��3/#�������� Gauss-Newton�3������$��$������������$�3���"�� '��%���+�����
������Brody, Exponential, Bertalanffy, Richards, Logistic � ��Gompertz ����"1"�����-�#���"MSE 

��	���"R2"-��#��$�����"���������MSE���������816.9, 816.9, 823.5, 816.5, 858.9 � ��831.3 

�������� �� �����R2���������0.974, 0.974, 0.973, 0.974, 0.972 � ��0.973"�������� ����(�����
$�����Richards��	
�$�������$������������$����$*����������  MSE"�����$��!���	"R2"�6��$��!�"� �
$�����Logistic��	
�$������������ MSE"�6��$��!���	"R2

Equations�

"�����$��!�"(Table 21) 

�����	��4'����
����D"' ���"����� Logistic"��:�������$��$�����	��4��������5���<��$�"
%A&"�����$��!�"���"227.6±0.45���� ��������������"Brody, Exponential, Bertalanffy, Richards � ��
Gompertz"�$�����	��4��������5���<��$�"% A&"-��#��$�����"���" 241±0.64, 241±0.64, 234.1±0.54, 

239.5±0.77 � ��231.9±0.51 ��� ����"��������  �����"Logistic ��:�������$��$������������,#��6�
��������5���<��$�"% k&"�6��$��!�"���" 1.01±0.00?"���������" Brody, Exponential, Bertalanffy, 

Richards � ��Gompertz"�$������������,#��6���������5���<��$�"% k&"-��#��$�����"���" 0.44±0.004, 

0.44±0.004, 0.62±0.005, 0.47±0.01 ��	"0.72±0.006 ��������  (Table 21)"
 

Table�21�"Means and Standard errors"of growth parameters"by"Gauss-Newton method of female cattle 
 

A� B� k� m� MSE� R2�

Brody 

Exponential 

Bertalanffy 

Richards 

Logistic 

Gompertz 

241±0.64 

241±0.64 

234.1±0.54 

239.5±0.77 

227.6±0.45 

231.9±0.51 

220.7±0.80 

0.91±0.003 

0.48±0.002 

0.87±0.01 

4.17±0.05 

1.86±0.01 

0.44±0.004 

0.44±0.004 

0.62±0.005 

0.47±0.01 

1.01±0.009 

0.72±0.006 

– 

– 

– 

1.11±0.04 

– 

– 

816.9 

816.9 

823.5 

816.5 

858.9 

831.3 

     0.974 

     0.974 

     0.973 

     0.974** 

     0.972* 

     0.973 

A = asymptotic mature weight B = integration constant 

k = mature rate m = power constant 

MSE = Means square error  R2 = coefficient of determination 
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��)���'�$������������$����$*���)��$����  Richards ��$�#�����4�$��������.�!���!
"����"�� '��%������+���������)���������*�2 	,"1&�:	����+5%#����&'�����!�����������+������ �
�$#����43���+�����������$��������������$���)�����*�4 	,"1&�:	��!��$#����43���+5%#�������$�����������
���$���)�����*�6 	,"1&�:	�(Figure 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Figure�����Growth curves of White Lamphun cattle males and females by Richards equation 
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