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 A total number of 25,845 Test Day Milk Yield Records (TDMYR) of 

primiparous crossbred Holstein-Friesian cows during 1994 and 2004 from Chokchai 

farm were analyzed using Random Regression Model (RRM) with 10 different models 

of modified Wilmink and Modified Normalized Legendre Polynomial (MNLP) 

Covariance Function (CF) of Days In Milk (DIM), such as RRW(3,3) and 

RRLP( kα , kγ ), when kα  is a number of Covariance Function Coefficient (CFC) of 

DIM that nested within Additive Genetic Random Effect (AGRE) and kγ  is a number 

of CFC of DIM that nested within Permanent Environmental Random Effect (PERE). 

The purpose was to study an appropriate RRM for the genetic evaluation of test day 

milk yield and lactation persistency traits using Goodness Of Fits Criteria (GOFC), 

namely -2logL, AIC, BIC, Estimated Residual Variance (ERV) and Eigenvalues (EV). 

The result showed that AIC and BIC preferred to select the most parsimonious model, 

i.e. RRLP(3,3). Using eigenvalues as a GOFC indicated that it is possible to reduce the 

number of CFC. Therefore, only 3 numbers of CFC of covariance function of days in 

milk were necessary to explain more than 95 percents of variation in AGRE (96.52 

percents), and  only  4  numbers of CFC of CF of DIM were necessary to explain more  



� 

 

than 95 percents of variation in PERE (95.92 percents). The analysis was based on 

eigenvalues and genetic correlation between test day which showed that the 

appropriate random regression model should have more numbers of covariance 

function coefficient nested within PERE than AGRE. 

Therefore, Random Regression Model RRLP(3,4) was the most appropriate 

model for genetic evaluation of test day milk yield and lactation persistency traits of 

the target population. 

 Definition  and  equation  for  calculating  persistency values for this study  

were 1P , 2P , 3P  and 4P . The results of the study showed that 3P  is the most suitable 

for genetic evaluation of lactation persistency of that primiparous crossbred Holstein-

Friesian of Chokchai farm. Due to the use of  all available information of  days in milk 

along lactation, it brought the estimated Spearman’s rank correlation equal to 0.04, 

when compared to the Estimated Breeding Value (EBV). This implies that selecting 

dairy cattle based on EBV would not depend on the selection of dairy cattle based on 

persistency value. Additionally, 3P  provided the better selection response than 2P , 4P  

due to 3P  has higher heritability (h2ˆ = 0.16). 
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∑  = summation 

X  = incidence matrix related to fixed effects 

Z  = incidence matrix containing covariance function coefficients related to 

additive genetic random regression coefficient for all animal 

W  = incidence matrix containing covariance function coefficients related to 

permanent environmental random regression coefficient for cows with 

records 

y  = vector of test day milk yield records for cows with records 

jmβ  = fixed regression coefficients of subclass j order thm  

lmα  = additive genetic random regression coefficients order thm of animal l  

lmγ  = permanent environmental random regression coefficients order thm  

  of cow l  

αknˆ  = estimated additive genetic random regression coefficients order thm of 

animal l  

γknˆ  = estimated permanent environmental random regression coefficients 

order thm  of cow l  

ε  = random error (random residual, measurement error) 

m otφ ( )  = covariance function order thm of days in milk ot  

αααα  = vector of additive genetic random regression coefficients 

γγγγ  = vector of permanent environmental random regression coefficients 

εεεε  = vector of random error (random residual, measurement error) 

kα  = number of additive genetic random regression coefficients  

kγ  = number of permanent environmental random regression coefficients 

αK  = variance-covariance matrix of additive genetic random regression  

  Coefficients 

γK  = variance-covariance matrix of permanent environmental random  

  regression coefficients 
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G = variance-covariance matrix of additive genetic random effects 

P = variance-covariance matrix of permanent environmental random effects 

V(y) = variance of y  

R  = random residual variance-covariance matrix 

A  = numerator relationship matrix 

EBV
l
(t
o
)  = estimated breeding value of cow l at days in milk ot  

RRW  = random regression model with modified Wilmink covariance function 

nested in additive genetic and permanent environmental random effect 

RRLP( αk , γk ) = random regression model with number of MNLP covariance function 

coefficient equal to αk  nested in additive genetic random effect and γk  

nested in permanent environmental random effect  

σP
2   = population phenotypic variance 

σP
2ˆ   = estimated phenotypic variance 

σa
2   = population additive genetic random effect variance 

σa
2ˆ   = estimated additive genetic random effect variance 

σ pe
2   = population permanent environmental random effect variance 

σ pe
2ˆ   = estimated permanent environmental random effect variance 

εσ
2   = population random error effect 

εσ
2ˆ   = estimated random error effect 

2h   = population heritability 

2ĥ   = estimated heritability 

305-DLR = 305-Days Lactation Record 

BLUE  = Best Linear Unbiased Estimation 

BLUP  = Best Linear Unbiased Prediction 

DM  = Data Manipulation 

EBV  = Estimated Breeding Value 

EDA  = Exploratory Data Analysis 

LP  = Legendre Polynomial 
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NLP  = Normalized Legendre Polynomial 

MNLP  = Modified Normalized Legendre Polynomial 

MME  = Mixed Model Equation 

RRM  = Random Regression Model 

TDM  = Test Day Model 

TDMY  = Test Day Milk Yield 

TDMYR = Test Day Milk Yield Record 
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1.1 ��	
��	���������
	�������	 
��������	
�ก��
�������� (persistency of lactation) 
�!�"#���$%&�'(ก)*+%�+,��-(�

	
�!�"#���!-"'+-(�
�%�+.�ก��/01"�1
ก23�����4����2
�ก���(ก)��+5(1%�6��*������
��7�(�8�7�'(�9"���(�
��������4:�4;5<%!'�� (Harder, Bennewitz, Hinrichs, and Kalm, 2006) !�"
#����/0�/
(-��ก��'5'�	
�%�6��*��������7�(��'(��(�
��������4:�4;5-0��ก�"��"�$I'/07%�+.�ก�,+
2:กJ6,��*��"�$%&�!�"#����/0�/��������	
�ก��
����������กก�"�ก';"�!�"#����/0�/
(-��ก��
'5'�	
�%�6��*��������7�(�8�7�'(��(�
��������4:�4;54:�ก�"��"�$I'/07%�+.�ก� (Grossman, 
Hartz, and Koops, 1999; Togashi and Lin, 2004) �(���/�<�"<5����7�������23�!�"#����/0�/,�����
�(�
��������7��

ก<%$�S0
�,�ก%TU��ก��94�<�"-65!'+%TU��ก��,(5ก��<�"$���+4� (�����*� 
ก6,J6J6V, 2545) !'+J1�"�!�"#����/0�/��������	
�ก��
����������กก�"��"�$I'/07	
�%�+.�ก�
4����24����9'ก��<�
��ก(19:�9'6-#���<5���กก�"� (Dekkers, Ten Hag, and Weersink, 1997) 
$J��+!�"#���5(�ก'"��4����2
.�%�+#7.�\,�ก
�����/0�/4(54"��	
�
�����7�1 (roughage) 
$J60���ก	3�� (Sölkner and Fuchs, 1987) �/%TU������$��/75���4�/��6�7� (physiological stress) 
��
7ก�"� $�S0
�,�ก4����2%�(14�5;'J'(����."��!�ก	
�ก��
���������'(��'
5 (postpartum) <5�
$�b� '5����$4/07�-"
ก��$%&�#�� (Capuco et al., 2003) $%&�9'���
��!�"#����/0�/�;*4�1(-6-"�� f 
	���-��$%&��/0-�
�ก���(��5���4�/��6�7� !'+$g�)hก6, (Jakobsen, Madsen, Jensen, Pedersen, 
Christensen, and Sorensen, 2002) 

ก��!45�

ก	
�'(ก)*+��������	
�ก��
��������
�!�"#���!-"'+-(�
�%�+.�ก��/
����!-ก-"��ก(� $%&�9'$�S0
���,�ก�(������!-ก-"��5�������4����2���J(�V;ก��� !'+%T,,(7
���460�!�5'�
��/0!�"#���!-"'+-(�<5��(1 $."�$5/7�ก(�ก(1'(ก)*+$.6�%�6��* (quantitative trait) �/0
$%&�'(ก)*+4���(U���$g�)hก6,
S0� f (economic important traits) 
��6$."� '(ก)*+%�6��*������ 
(milk yield) !'+ 
��\%�+ก
1������-"�� f (milk components) $%&�-�� ,�กก��g3ก)�$
ก4��
����6,(7J1�"�'(ก)*+��������	
�ก��
��������	
�ก��
�������� �/�"�%�+��*
(-��J(�V;ก���
!-ก-"��ก(� 	3��
7:"ก(1����67����S
4�ก���/0
.�
�ก�������*�"���������	
�ก��
�������� #57
ก��
����������(��!�ก (first lactation) �/�"�%�+��*
(-��J(�V;ก���
7:"
�."���+��"�� 0.1 23� 0.24 
(Jakobsen et al., 2002; Gengler, Keown, and Van Vleck, 1995; Muir, Fatehi, and Schaeffer, 2004) 
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��ก���	
����
 � ��
������ก�������
�����
�����������������ก������� !ก"��������
����#����$��
%��&	ก����!
��ก'()�����
���!
ก������*+�����กก�������,���-��).�ก����
����%�!/��%��&	0�!
"����	��$������� "�-!�1�-��� �!
� !#+���2��ก������� !ก"������
����#����$��
%��&	ก��� � ! ก����)��3�%��&	ก���"��� (genetic evaluation of dairy cattle) 
!-��
��กE���ก����)��3�%��&	ก�����ก'()�����
���!
ก������*+����)������$Fก��!
 
#����	#�
���ก��!-�%�-
����*���*�!-F�ก�G�+��3-�� �� !#�ก�����$Fก�+����.���ก���+���(�������
�
���!
ก������*+����!
/��"���/���)�������).�ก� (Cole and VanRaden, 2006)  

�N��	G����)��1��-�.���!�F�G����กก������*+��� 305 ��� (305-Days Lactation Record; 
305-DLR) ��ก���3����)�0���-"�������#���0 (animal model) �% �!��)��3�%��&	ก�����ก'()ก��
����*+��� 305 ��� (genetic evaluation of 305-days lactation) �!
"����Fก
#�"W�#0���0-X���.�-�
�������Fก���*
/�ก (primiparous crossbred Holstein-Friesian dairy cattle) �% �!���

���ก��1�ก'�
!3�&3%���
%��&	ก������.����� �� �!
��กก��/#�
!!ก�!
��ก'()ก������*+����!
/��"���������
�Fก���*
/�ก-�
���$Fกก�)�G��ก!3�&3%���
#3�
/����!���ก��� !�ก�Gก������*+������*
$���� /�)
!�ก���	
�#+���2��)ก������
#+����Gก����)��3�%��&	ก�����กG����กก������*+����!
"���������
�Fก���*
/�ก �% �!��.��
���
�)����
�	�� (generation interval) ]��
�)#�

�����ก3�����ก���������

%��&	ก��� (genetic progress) ��กก��� �� �!
��ก�����!
�!�กEGG����กก������*+������*
��� 2, 3 

ก������+���!�F�G����กก������*+��� 305 ��� �+�"�-ก��#	���กEG��!�F� /�)G����ก��3��(
�*+����	ก�� !���กX��0�"����!
�ก'��ก� (!
�0ก��#�
�#�3�ก3�ก��"���/��
��)��1��- 
(!.#.�.), 2551) ���-ก��!�F�G����ก��3��(�*+���������������������������กEG��� `��!�F�G����ก��3��(
�*+��������#!G (Test Day Milk Yield Record Data; TDMYR)e ��ก��*���
�+���!�F�G����ก��3��(
�*+��������#!G���+���(������!�F�ก������*+��� 305 ��� ���-�3&�ก�����
 � ���!-��
ก���+���(
���/ก� Test Interval Method (TIM) �#�!"�- Sargent, Lytton, and Wall, (1968) !-��
��กE������-
����ก���������
����#$3�3 /�)�!�%3���!�0�����ก��%�l��"������
#$3�3�F�/GG������-ก��� "����
���ก�].��#	�� (Random Regression Model; RRM) #+����G�3����)�0��!�F�G����ก��3��(�*+������
��#!G���$Fก�กEG!-��
��!�� �!
 (Longitudinal Data; LD) ��/���)�����#!G�!
ก������*+������
"�-��
 /�)%G���"�������ก�].��#	������)#3�&3m�%��ก����)��3�%��&	ก���"�����ก��*� 
(Schaeffer, 2004) �� �!
��ก#����$���G�� !!&3G�-!3�&3%���
#3�
/����!�/GG.������� 
(Temporary Environmental Effect; TEE) �����
�ก�)�G"�-��
��!��3��(�*+�����/���)���
��#!G .��-������������� �!��!
��!�F��%��)�����!
���G�-�- TDMYR ���� 305DLR 
��)ก��#+���2���#	�"�������ก�].��#	��#����$��)��(���ก��
#�%��&	0 (Estimated Breeding 
Value; EBV) �����!�ก������*+���/���)���*
 ��
#����$�+� EBV �����)��(��������/���)������
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�*+����!
"����	ก������+���(������������
���!
ก������*+�����
%��&	ก����!
"���/GG
��-�������).�ก� (Ptak and Schaeffer, 1993; Swalve, 2000) 

ก���.�"�������ก�].��#	���������)#3�&3m�%�+�������!
�.�XN
ก0.������/���������� 
(Covariance Function; CF ) �� !XN
ก0.��ก������*+��� (Days In Milk Function; DIMF) �������)#�
����]�!�!-F���*
��#����!
!3�&3%�#	����
%��&	ก���/GGG�ก#)#� (Additive Genetic Random 
Effect; AGRE) /�)��#����!
!3�&3%�#	����
#3�
/����!�/GG$��� (Permanent Environmental 
Random Effect; PERE) (Olori, Hill, McGuirk, and Brotherstone, 1999b) �% �!������!
�0��)ก!G
����/���������
 � �!
��ก'()��3��(�*+��������#!G�����)��(������������$Fก��!
 /�)
#����	#�
� ���
�������ก��1�ก'���).�ก�"����Fก
#�"W�#���0-X���.�-��������Fก���*
/�ก�!

X��0�"���".�.�-����)��1��-���-"�������ก�].��#	�� %G���XN
ก0.������/����������
�F�/GG Modified Normalized Legendre Polynomial (MNLP) ������+����#����)#3�&3xXN
ก0.������
/���������� (Covariance Function Coefficient; CFC) �+���� 3 #����)#3�&3x (intercept, linear, 
/�) quadratic) ]�!�!-F���*
��#����!
!3�&3%�#	����
%��&	ก���/GGG�ก#)#� /�)!3�&3%�#	��
��
#3�
/����!�/GG$��� �+����
�ก����)��3�%��&	ก����*+��������#!G���-"�������ก�].��#	��
�F�/GG��
ก��������)#3�&3m�%#F
#	�#+����Gก����)��(���!
�0��)ก!G����/�������� �!���-G
ก�G"�������ก�].��#	�������XN
ก0.������/�����������F�/GG�!
 Wood /�) Wilmink (�z-)����0 
�����F���!
, 2551) $�
ก�)��*�กE���#+����G��)��E���*
F��3��-��#���3{����*
�������+����
#����)#3�&3xXN
ก0.������/�����������F�/GG LP ���]�!���#����!
!3�&3%�#	����
#3�
/����!�
/GG$��������กก��� 3 #����)#3�&3x �� �!
��ก�F�/GG����/��������#����!
!3�&3%�#	����

#3�
/����!�/GG$��� ��!�.��
ก������*+�����ก��
��/����*��
 (oscillation) ]�G]�!�ก�������)�.�
#����)#3�&3xXN
ก0.������/�����������%�-
 3 #����)#3�&3x 

��
��*�ก���+��3�-��3%�&0���*
��*��
����-G���-G"�������ก�].��#	��������F�/GG /�)�+����
#����)#3�&3xXN
ก0.������/����������/�ก���
ก�� ��*
��#����!
!3�&3%�#	����
%��&	ก���/GG
G�ก#)#� /�)��
#3�
/����!�/GG$��� ����ก�Gก��1�ก'��ก(|0.�*�����������)#����
 � 
(Goodness Of Fits Criteria; GOF) �!
"�������ก�].��#	����
ก����#+����G�� !ก�F�/GG /�) 
ก+�����+����#����)#3�&3xXN
ก0.������/�����������������)#���ก����)��(���!
�0��)ก!G
����/������ /�)���%����3��!�0��
%��&	ก��� �% �!�.���)��3�%��&	ก�����ก'()��3��(�*+���
�����#!G /�)�+������
ก�������.���)��3�%��&	ก�����ก'()�����
���!
ก������*+�����"�
���Fก
#�"W�#���0�������Fก���*
/�ก���-#�ก�� /�)�+��3-�����/�ก���
ก����!�� 
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1.2 �����	
��
��ก�
����� 

1.2.1 1�ก'��F�/GG /�)�+����#����)#3�&3xXN
ก0.������/�����������������)#�
��)ก!G��"�������ก�].��#	��#+����G���G�F����
�#��"��
ก������*+�����
%��&	ก����!
"���
�Fก
#�%��&	0"W�#���0-X���.�-��������Fก���*
/�ก�!
��).�ก�"���X��0�".�.�- 

1.2.2 �% �!��)��(���!
�0��)ก!G����/������ /�)%����3��!�0��
%��&	ก���
��ก'()��3��(�*+��������#!G�!
"����Fก
#�%��&	0"W�#���0-X���.�-��������Fก���*
/�ก�!

��).�ก�"���X��0�".�.�- "�-�.�"�������ก�].��#	���������������)#� 

1.2.3 �% �!��)��3�%��&	ก�����ก'()�����
���!
ก������*+�����"����Fก
#�%��&	0
"W�#���0-X���.�-��������Fก���*
/�ก�!
��).�ก�"���X��0�".�.�- "�-�.�"�������ก�].��#	�� 

 

1.3 ��������ก�
����� 
1.3.1 XN
ก0.������/�����������F�/GG Modified Normalized Legendre Polynomial 

(MNLP) #����$������/�������!
����������� �!�#	�������กก���XN
ก0.������/������
�����F�/GG modified exponential (modified Wilmink) 

1.3.2 �+����#����)#3�&3xXN
ก0.������/�����������F�/GG LP ���]�!�!-F���#����!

!3�&3%�#	����
#3�
/����!�/GG$����!
"�������ก�].��#	��������+������กก��� 3 #����)#3�&3x 

1.3.3 ���!
�0��)ก!G����/������#������
 �   �!
��ก'()��3��(�*+��������#!G���
��)��(��������ก"�������ก�].��#	��������/�ก���
ก���� �!��ก�������-��F�/GG /�)�+����
#����)#3�&3x�!
XN
ก0.������/������������"�������ก�].��#	�� 

1.3.4 %�! /�)/��%��&	0"���/���)�������).�ก�"�����~����-������#����$��

%��&	ก���/�ก���
ก������ก'()�����
���!
ก������*+��� 
 

1.4 ����ก�
�� !�
��� 
#���3�������������� �!�#	���!
"�������ก�].��#	�����1�ก'���ก��/�ก/�
��������)����

/GG�ก�3 /�)����!3#�)��!ก�� (normal and independent distribution) ������,���-����ก�G1F�-0 /�)��
����/����������ก�� (homogeneity of variance) 
 

1.5 ������ก�
����� 
ก��1�ก'��3��-���*
��*�+�ก����)��(���%����3��!�0��
%��&	ก�����ก'()��3��(�*+������ 

��#!G �% �!��)��3�%��&	ก�����ก'()��3��(�*+��������#!G /�)��ก'()�����
���!
ก�� 
����*+���/GG��-�����กG����ก��3��(�*+��������#!G (TDMYR) �!
��).�ก�"�����~����-���
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����"����Fก
#�%��&	0"W�#���0-X���.�-����ก���-�)��G#�-�� !� m�-���ก�����ก�����*-
�F/�)
#m�%/����!��!
X��0�".�.�- �+�G���!
/�
 !+��m!��ก.�!
 ��
���������.#��� "�- G����ก
��3��(�*+��������#!G ��
ก�������
�������G�����ก��3��(�*+��������#!G/GG��-����!
"�
���%1���-������
�
�3��*+����������*
/�ก �)����
��%	�&1�ก��. 2537 $�
 2547 
 

1.6 	
�$�%��&'(��)�*���+)�
�� 
1.6.1 X��0�".�.�-���"�������ก�].��#	��������F�/GG /�)�+����#����)#3�&3x�!
XN
ก0.��

����/�����������������)#�����.�#+����G����� !ก"����������#����$��
%��&	ก����!

��ก'()��3��(�*+��������#!G���!-��
#����	#�
���
������$	��)#
�0�!
ก��
#�%��&	0���
��
X��0�ก+���� 

1.6.2 X��0�".�.�-���G1�ก-m�%��
%��&	ก����!
��).�ก�"���m�-��X��0� ������
����� !ก"���%�!/��%��&	0��ก��).�ก�"��������!-F� �� !����+�����%��&	ก���������กm�-�!ก 
��ก�����)��(!
�0��)ก!G����/���������
 � ��!������%����3��!�0��
%��&	ก����!

��ก'()��3��(�*+��������#!G /�)#����$�.�#��#���1���
 � ��
ก����ก+����/
�ก��
#�
%��&	0 /�)���G��	
ก�����ก�����*-
�F"���m�-����).�ก�"������!-��
����)#���!�� 

1.6.3 �#�!�ก(|0.�*�����������)#�/����
���� �% �!�.�����-G���-G"�������ก�].��#	�� 
��!#�
���3.�ก��ก�����G��	
%��&	0�1	#���0����)��1��- 
 



����� 2 

��	�
��
����ก����������	�
�����ก�������� 

 
ก������	
�� (dairy cattle production) ����� !"ก�#$%&�� 	!%�#'�ก(�)กก���*�+)�,"#*)�-# 

(animal breeding method) $(&
-��*�$'ก)2ก����)2��"3+)�,"ก����)ก45 �6�3 7 �����
-��*8�
)9
��3:;�4<ก�' (economic important traits) >?3	
��$��� %�ก� �)-?!6�3:%6� �)ก45 �����5
�@8��� 305 -)� (305-days milk yield trait) �)ก45 ?3
#�� ก?2�@8��� (milk components trait) 
�)ก45 �����5�@8���-)��F*?2 (test day milk yield trait) G� �)ก45 
-��
3��>?3ก��$(&
�@8��� (lactation persistency trait) :�H��&� :�I�?3'�ก:�H�ก����)2��"3?!6�3J�-�*����JJ6�!�?F��
ก����)2��"3*K6�� %�ก�	
���"6��Kก(���$(&��
-��*����J��3+)�,"ก���L�$���;��3����K&����
�&?3ก�� 	F!(�)กก���*�+)�,"#*)�-#���2K�5�ก��
-���K&F&��+)�,";�*��#:%�3�����5 (quantitative 
genetics) G� � :2�!2-�,�ก����3*J��� (statistical method) O�!$�&:3I�?�L>>?32��2���3ก������	

�� (dairy cattle production contexts) %6-!$(&�)ก�*�+)�,"#*)�-# (animal breeder) ���2;)ก!O�+��3
+)�,"ก���>?3�� %�ก�	
��LF&'�กก���� ��5
6�?3
#�� ก?2
-��G����-� G� 

6�+�����:�?�#��3+)�,"ก����6�3 7 (variance components and genetic parameter estimation) ?���
:%6� 
6��� ��5?)���+)�,"ก��� (estimated heritability, 2

ĥ ) 
6��� ��5?)���T@8� (estimated 
repeatability) :�H��&� (Falconer, 1996) '�ก�)@��)ก�*�+)�,"#*)�-#$%&*��*�:�;�6�3 7 (information) 
F)3ก�6�-:�H�+I@�<��ก8�(�F-�,�ก���*�+)�,"# (mating method) ��?F'��8�ก���)F*��$'
)F:�I?ก 
(selection) 	
�������
-��*����J��3+)�,"ก���!?F:!��!� (genetically superior dairy cattle) L-&
:�H�+6? G� G�6+)�,"#>?3�� %�ก�	
���"6�J)FL�$�?��
�LF&'�ก
6��� ��5
6�ก���*�+)�,"# 
(Estimated Breeding Value; EBV) :+I�?�8�$(&:ก�F
-��ก&�-(�&���3+)�,"ก��� (genetic progress) 
������ก8�(�FL-&$�-)�J"�� *3
#>?3ก���*�+)�,"# (breeding objective) (Simm, 2000)  

?!6�3L�ก`���ก��F8�:���3��:+I�?$(&*)�a�,�b����3���-)�J"�� *3
#>?3ก���*�+)�,"#
+2-6�>c@�?!K6ก)2%��F (�I?�K�G22>?3	�:F���3*J��� (statistical models) �� ก?2ก)2ก�-�,� 
(algorithm) ���$%&*8�(�)2�� ��5
6�+�����:�?�# ��?F'��)ก45 >?3>&?�K� (data characteristic) 
G� -�,�ก��:ก`2�-2�-�2)��cก>&?�K�ก��$(&�����������
-��*�:(�"*��� (validity) �6�:%I�?JI? 
(reliability) F)3�)@�!)3
3��
-��'8�:�H��&?3�8�ก��;cก4�	�:F���3*J��� ��?F'�-�,�ก���� ��5

6�+�����:�?�#���:(�� *�*8�(�)2-�:
�� (#>&?�K��)ก45 *8�
)9��3:;�4<ก�'�6�3 7 >?3�� %�ก�
	
�����;cก4� 
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2.1 ��ก��	
��
�������
�������� 
 ก�����	
��
�� ������	
������ก�������	�����ก ��������� ��! "�����ก����#���$ก�� ��!
�	����������%��&�"'(����� '�	�"'("�(�
���� ����ก��&���	����)�
����ก��
�����ก�
 (postpartum 
period) ��7$����89����
:��ก��&���	���� "'(����#���������#��#���$ก�� ��!�	������(���	� �����
7�ก������#���$ก�	�����ก ;����ก�#89(��ก<#'���
(���	����%���8�# �;���� �
����=����
=���ก�#
�	�������8��
�>'(�� ? (milk components) %��"ก( ����=�D<�'=���'�� (protein percentage), ����=�D<�'=
%:����	���� (fat percentage) "������ ? ��H�'�� ���
ก#���$ก�� ��!�	����&�������ก�(���(���H� 
#���$ก�� ��!�	���������8�# (Test Day Milk Yield Record; TDMYR) ����������
ก�(� #���$ก
�����8�# (Test Day Record; TDR) ก������� �ก����#���$ก�� ��!�	���������8�#���ก�(��
:���'�� ���ก�������
����:��P��=� �����������������ก��(�
������ก�� 8�����#�����Q%�
ก��
��#���$ก�� ��!�	���������8�#��
#����(�
���:����R ��� ��(� ��
=ก��8(��8� �ก �ก���
��
"�(������Q%�
 (�.8.
.) ��8(��������������ก89(��ก<##���$ก�� ��!�	���������8�#��กP��=��

������
�(&�;�	������#� ���# "�����(���(�������!���������$��
��	� ����(����&����'��7$��T��9#��
#���$ก�� ��!�	���������8�#%�(%��7�ก���%�� �
����=���87 '  �;��������!
(�;���� �'��=���
;��U9ก��� "������� �;��U9ก�����กV!��� ��!�	����:���
��&������ก���
'�� "'(��7�ก
���%�
����!�����H�#���$กก��&���	�������#'����
�����&���	������'�R�� 305 ��� ���������ก
���
ก�(� #���$กก��&���	������� 305 ��� (305-Days Lactation Record; 305-DLR) '��� U�ก��

����!:�� Sargent, Lytton, and Wall, (1968) �����
����!�� ��!�	����������#������&���	����
��'�R�� 305 ��� ��ก#���$ก�� ��!�	���������8�# �$������ก����#���$ก
(��� ��!�	������� 
305 ��� ���ก�(����H�#���$กก��&���	���� 305 ��� �;������%�&��&�ก�������!
(�;���� �'��=���
;��U9ก��� '��������ก������� �;��U9ก�����กV!�ก��&���	���� 305 ��� ���
� U�ก�����87 ' �����

��������8�'(�%� (��
=ก��8(��8� �ก �ก���
��"�(������Q%�
, 2551) 

�
(��%�ก<'��;#�(�&�����c #�' ก���ก<#:�����#���$ก�� ��!�	���������8�# #��
��	�
���ก�����%���
(��%�(8�#��!= �����8���'9%�����
���ก�� ��(� "�(�
������d�
 ����7�ก:�
%�
��
P��=�"�(����� ก(�����ก��&���	������
�#'��������'�R�� 305 ��� (Jamrozik and Schaeffer, 
1997b) ���&��"�(�
��"'(��'����#���$ก�� ��!�	���������8�# "'ก'(��ก��%�����(�� 7-10 
#���$ก 8�����#ก��
����!#���$กก��&���	���� 305 ��� ����H�8���'9���&���ก �
���
����
�����%��
��������%������ �;��U9ก����
����
'�� 

��
U�����' 
���8����7&�ก��&���	���� 305 ��� ������ ��!�	���������8�#:��"�(
�
��"'(��'������
���"'ก'(��ก����	�)�
&������ก� ��������(�������ก� "��
���"'ก'(��
&�
���8����7:��ก��&���	�������ก�(�� ��H�������������ก"�(�
��"'(��'�����T���
;�	�R�����
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;��U9ก��� "��%����#ก�����ก�����8 ��"���������"'ก'(��ก�� ก��Q$กV��������;��U9Q�8'�=�� �
�� ��! (quantitative genetics) D$����H���กR��8��
�>:���kVc����ก���8�;��U9=8�'�= (theoretical 
foundations for animal breeding) &��
���8�&�7$��T���
�����H�8���'9 (causes) ���&��8�'�=��
���
"'ก'(�����;��U9ก��� '�����Q$กV�7$�
���8��;��U=:���T���
���;��U9ก��� "��8 ��"������ 
(Falconer, 1996) ���8(������&���ก �
���"'ก'(��&�ก��&������ ':��8�'�="'(��'��&������ก� 

��
�T���
���;��U9ก��������� �U ;�'(�
���"������:����กV!��� ��!�	�������
��8�#����
���"'ก'(��ก��%�����(�������ก�8�(�����ก� D$��ก��Q$กV����;��U9Q�8'�=�� �
�� ��!��"8�� ������	����(�8��8(��
���"������:����กV!����กc:�������ก��
��&� ? 
��H����������������ก
���"���������;��U9ก���"###�ก8�8� ���

(�;���� �'��=8��
�>
;���� �'��=��$�� ���
ก�(� m��'��;��U9ก�����
"
# (narrow sense heritability; 2h )o ��กก��Q$กV�
��ก8������ ��
�������ก�������!
(�;���� �'��=���;��U9ก���:����กV!��� ��!�	�������
��8�#&��
�����&����ก
��	�"�ก (genetic parameter estimation of primiparous dairy cattle) ��
&��
��������ก�D���89(� ;#�(�
(������!��'��;��U9ก��� ( 2ĥ ) ��
(��
�(&��(��'�	�"'( 0.19 7$� 0.44 
(Bohmanova, Miglior, Jamrozik, Misztal, and Sullivan, 2008; Brotherstone, White, and Meyer, 
2000; Mrode, Swanson, and Lindberg, 2002; Mrode, and Coffey, 2008; Muir, , Kistemaker, 
Jamrozik, and Canavesi, 2007; Ptak, and Schaeffer, 1993; Swalve, 1995; Van der Werf, Goddard, 
and Meyer, 1998; White, Thompson, and Brotherstone, 1999) 

8(���T���
���8 ��"������ �����T���

���������� �U ;�'(���กV!��� ��!�	���������8�# 
��กก��Q$กV���ก8������ ��
:���'�� ;#�(����T���
���
�(���
�T���
���
ก�� :$	��
�(ก�#���� ��
:��
��ก� ��
"'(��
!� '���
(����(� Bohmanova et al. (2008) ; ���!�&���T���
;�	����-��
9-k��ก�� 
Brotherstone et al. (2000) ; ���!��T���
��
9�����
�����ก "������#8�
������
���x�8%'�=-P��
���
�8�
;��U9=���� ก������ Mrode et al. (2002) "�� Mrode and Coffey (2008) ; ���!�&���T���

�(������(����
9�����
���ก�#k��ก��
��� Muir et al. (2007) ; ���!�&���T���
�(������(����
9-
k��ก��
��� Ptak and Schaeffer (1993) ; ���!�&���T���
�(������(����
9-k��ก��
��� Swalve 
(1995) ; ���!�&���T���
��
9�����
�����ก White et al. (1999) ; ���!�&���T���
��
9 "��ก�9(�;��U9=
�
���x�8%'�=-P�����
� ��
�9ก���� ��
; ���!�&���T���
���ก�(��:���'����H��T���

�������:$	��
�(ก�#
���� (time-dependent) �������&���	���� &������ 

8���ก'%���(��9ก
!�� ��
&��� �U ;�:��y�������8�# (Herd-TestDate; HTD) ��H�� �U ;�
:��ก�9(�ก�����ก������
��� (contemporary group) ���#&������ 
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2.2 ��ก��	���
�������ก����������
�����
 
 2.2.1 �� �
�����ก��	���
�������ก����������
 
 
���
���:��ก��&���	����&��
�� ���
7$� 
���8����7:��"�(�
��"'(��'��
&�ก����กV�����#:��ก��&������ '�	����&��
�����
(��'(�������)�
�����(��ก��&���	����8��89� 
(peak yield) (Muir, Fatehi, and Schaeffer, 2004) �������
7$� ��'��ก������:���� ��!�	����
��
��� (daily milk yield) )�
����ก��&���	�����(�����&���	������ก���89�%�"���&�"'(��
��	�:��
ก��&���	���� (Lin and Togashi, 2005) ����&��9�����������8���� �
� Capuco et al., (2003) 
�U #�

���
���:��ก��&���	���� ���
7$� 
���8����7&�ก����กV��������D��="��ก �ก���
ก��������:���D��=8�����	���� (milk secreting cells) &����������"��ก��������
����'(�������ก��
%�'���ก��&���	����:���
��  
 

 
 
 
 
 
 

ก 
 

� 
 
 

 
 

!�"�#$ 2.1 �8���
��ก��&���	����:��"�(�
�� ก "��"�(�
�� : 
 
  �#$
� :  ���"�������ก Jamrozik, Schaeffer, and Dekkers, 1997c 
 

�� ��!�	�������"�(�
���� '%��&�"'(����� ��H�'��ก���������(����กV!��8���
��ก��&��
�	���� (lactation curve) :��"�(�
��"'(��'��)�
&������ก� "����
���"'ก'(��ก��%�����(��
"�(�
��"'(��'�� �����8���'9����ก"�(�
��"'(��'��%����#��ก���#��ก�T���
���;��U9ก��� 

 

 

                  60    280     �����������
 

 

��
�������
 

(กก.) 
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(genetic factor) "�����8 ��"������ (environmental factor) ���"'ก'(��ก��%�:!�"�(�
��&��
�	���� '���
(����(� ��
9"��k��ก�������
���:��"�(�
�� (age and season of calving) ����#ก��
���ก��)�
&�P��=�'(�� ? (management levels) ���� 8)�;:��)�� ��ก�Q (climate condition) ��H�
'�� (Togashi and Lin, 2003; Togashi and Lin, 2004) ��ก; ���!�����(��:���8���
��ก��&���	����
����������"�(�
��"'(��'��&������ '�	����8��89�&�"'(��
��	�:��ก��&���	���� ����7$��9�8��89�
:��ก��&���	���� ;#�(�ก�9(�:��"�(�
�����&������ '�	������� 305 ��� ��(�ก�������
���������
:���8���
��ก��&���	����)�
��������(�����&���	����8��89�%�"��� "'ก'(��ก��%�� (Cole and 
VanRaden, 2006; Harder et al., 2006) '���
(����(� "�(�
�� ก &������ '�	������� 305 ��� 3,850 
ก ��ก��� ��(�ก��ก�#"�(�
�� : "'("�(�
�� ก ���9�8��89�:��ก��&���	����'���ก�(�"�(�
�� : ก�!���	
�����&��"�(�
�� ก ��
���������:���8���
��ก��&���	���������(���9�8��89�%�"������
ก�(� 
8(���&���ก ���'��ก������:��ก��&���	�������ก�(� ��H������&���8���
��ก��&���	����:��"�(�
�� 
ก ��
�����#���
#��กก�(� "�(�
�� : ���"8��&�)�;��� 2.1 
 �����	�&��9����:����ก�8�;��U9=8�'�= (animal breeder point of view) �$���
���8���'9-
8����;�
�;���������ก��Q$กV��������;��U9ก���"��8 ��"������'(�� ? �����H�8���'9���&���ก �

���"'ก'(��:���8���
��ก��&���	����:���
��"'(��'��&������ก��
����{����
 �;���
���#��9�;��U9ก�����กV!�
���
���:��ก��&���	���� (Togashi and Lin, 2003) ��
;#�(�ก9>"�
8��
�>:��ก��Q$กV�����;��U9ก���:����กV!����ก�(��&��
�� %��"ก( ก������� �;��U9ก���
��กV!�
���
���:��ก��&���	���� (genetic evaluation of lactation persistency trait) �;���
��������#�
�� (rank) �����
�����H��� Q (merit) '��
���8����7���;��U9ก��� ��
��ก��
����� �;��U9ก������ก�(������
���"�(�
�� (accuracy) ����
�'�� (precision) ��ก���
�;�
�&���	� 
Cole and VanRaden (2006) �U #�
�(�:$	��
�(ก�# 
��� 
��, 
�����ก��
��� (definition) :����กV!�

���
���:��ก��&���	�������%��7�กก�����:$	�%�� &�"'(������ ��
 (Jakobsen, Madsen, Jensen, 
Pedersen, Christensen, and Sorensen, 2002; Jamrozik, Schaeffer, and Dekkers, 1997c; Swalve, 
2000) "��
��%�(���กc���กR�����"�(����������(� ��������
! 'Q�8'�="##&� (mathematical 
model) ��H��������������8����89�8�����#ก������� �;��U9ก�����กV!�
���
���:��ก��&��
�	���� &��
�� (Grossman, Hartz, and Koops, 1999) 
 
 
 
 

 



11 

2.2.2 ���
�����+���,-��.ก�/�����ก��	���
�������ก����������
 
 ��กV!�
���
���:��ก��&���	����&��
�� 7�ก; ���!���H���กV!������


���8��
�>����Q�VRก � (economic important trait) �;����(�"�(�
�������
���
���:��ก��&��
�	������กก�(�
(��|���
:��y�� 8����78������ก��%� (profitable) &��ก�#����� '�
����กก�(� 
(Dekkers, Ten Hag, and Weersink, 1998) ��������ก"�(�
��8����7#� �)
����������8��8(��
������
�# (roughage) �; ����ก:$	� (Solkner and Fuchs, 1987) '�����8����7�(�
���T>��

����
��
����8���� �
� (physiological stress) :���
�� �;����(�"�(�
�����������#:���8��
�
��ก��&���	�����
(�������<� ���� ��
���
���:��ก��&���	����'���ก�(�
(��|���
y�� ��%�(8����7
#� �)
�)���'(�� ? %���
(��;��;�
� &��(��8�����="�ก:��ก��&���	��������
��� (postpartum) 
��H������&��"�(�
��'����
�(&�8)���:��8��9��������;������ (negative energy balance) ��

���'������
����������
 "���; ��
����8��
�:��ก����H���
'(�� ? (Capuco et al., 2003) 
��ก��ก��	 Jakobsen et al. (2002) �U #�
�(�ก�����&���8���
��ก��&���	����:��"�(�
����
���
��#���
# ��
%�(���&������ '�	������
������� ��H�8 �����'���ก����	������Q�VRก � "������
8���� �
� 

 '�	�"'(���'��7$��T��9#�� ��กV!�
���
���:��ก��&���	����&��
�� %����#
���
8�&���ก����� '�
������
'��� ��������ก��กV!�
���
���:��ก��&���	���� ����ก���#'(�
'���9� (cost) :��ก�����	
��
�� ��
;#�(�"�(�
������� ��'��ก��&������ '�	����&��� ��!���8�� 
"'(����'��ก������:���� ��!�	������
��������(���9�8��89�%�"����
(�������<� ������
���

���:��ก��&���	����'���ก�(�
(��|���
y�� '���ก��#� �)
����������8��8(��:�������:�� 
(concentrate) ��ก �;���'�#8���
���'���ก���������;������ &���
��� ��'��:��ก��&���	���� 
(early stage of lactation) ��H������&��'�����)���'���9�
(������8����ก:$	� ��ก��ก��	�����
��ก���#���� ? �������89:)�;'����%����ก ��������ก&�8�'�����������8��8(�������:��8�� ��
��H�8���'9����������&��"�(�
���ก �
����8��
�'(�ก����H���
'(�� ? ��� ��(� acidosis, "�� 
displaced abomasums ��H�'�� (Gengler, Keown, and Van Vleck, 1995) ��ก��ก��	ก���$�;������
8�������ก%:����(��ก�
 �;�����กV�����#
���8��9�;������:���(��ก�
"�(�
�� D$����H�ก�!����;#
&�"�(�
�����&������ '�	����8��&��(���� ��'��:��ก��&���	���� ���; ����ก�8:��ก����H� 
acetonemia "��ก(�&���ก �
����8�
��
'(���##8�#;��U9=%��&����89� �����	�"�(�
���������กV!�

���
���:��ก��&���	����8��ก�(�
(��|���
y�� �������8 �U )�;&�ก��&������
��=��ก����������
8��8(��:��������
�# (roughage) &�8�'������8��ก�(� (Solkner and Fuchs, 1987) "����
���
�8��
�'(�ก���ก ���'9ก��!=%�(;$����8�
='(�� ? ���ก�(��:���'��%�� ��8����7�; ����ก��%�&��ก�#ก��
���ก�#ก �ก�����	
��
��  (Dekkers et al., 1998)  ��H�8���'9&����กV!�
���
���:��ก��&���	��- 
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��&��
����H���กV!������
���8��
�>����Q�VRก � 
 

 2.2.3  ��1#ก���������2����
�������ก����������
 (measurement of lactation 
persistency) �����
 

  � U�ก��
����!
���
���:��ก��&���	����&��
�� �;������
(���กV!�
���
���
:��ก��&���	���� ������กc&���ก8������ ��
���
�(���ก���
 (Cole and VanRaden, 2006; 
Jamrozik, Kistemaker, Dekkers, and Schaeffer, 1997a; Jamrozik et al., 1997c; Lin and Togashi, 
2005; Silvertre, Petim-Batista, and Colaco, 2006; Solkner and Fuchs, 1987; Togashi and Lin, 
2003; Togashi and Lin 2004) "��8����7���"�ก��ก��H��ก!}=� U�'(�� ? 4 � U� %��"ก( 

1. � U�ก��
����!��ก
(�;���� �'��=:���8���
��ก��&���	���� (criteria derived from the 
parameter of the lactation curve) 

2.  � U�ก��
����!��ก��'��8(��:���� ��!�	���� &��(��ก��&���	����'(�� ? (criteria 
based on ratios between total, partial, peak and daily yields) 

3.  � U�
����!��ก
������"��:���� ��!�	���������8�# (criteria based on variation of 
test day yields) 

4.  � U�ก��
����!��กก��
(��8�;��U9= (EBV) �������� �%����ก��������ก�D���89(� &�"'(
�������8�# (criteria derived from the random regression model)  

 �
(��%�ก<'��ก��� ��

��	���	 �9(�����ก��
����!
(�
���
���:��ก��&���	����%����:�� 
4. ��������ก�ก��
�:�����
'��ก�#� U�ก�����&��&�ก������� �;��U9ก����
�� 8�����#��กV!�
���

���:��ก��&���	���� ��
&����������ก�D���89(���ก��'�����ก8������ ��
;#�(�
(�8�8��;��U= 
(correlation) ����(��
(�ก���8�;��U9=:���
;(�;��U9=��
(�8�� 8�����#
���
���:���9ก��กV!� 
'�	�"'( 0.85 7$� 0.98 "��
(������!��'��;��U9ก���:����กV!�
���
���:��ก��&���	���� 
%:��� "�����'�� ��
���"'ก'(��ก��%�����(��ก��&���	����
��	�"�ก ก�#
��	�7��%� ��


(������!��'��;��U9ก������ก�(�����(���
�(����(�� 0.10 7$� 0.24 8�����#ก��&���	����
��	�"�ก 
(Jakobsen et al., 2002) "����
(� 0.20 7$� 0.25,  0.28 7$� 0.38 8�����#ก��&���	����
��	����8��"��

��	����8��'�������# 
(������!��'��;��U9ก���:��
���
�����กV!�'(�� ? ���ก�(����H�:�����
�� ������กV=8��
�>�(� ��กV!�
���
���:��ก��&���	����:���
��&������ก���{����
 ��H�
��กV!������
������"��"'ก'(��ก�� ����(���
��"'(��'��&������ก� D$��������ก�8&����ก�8�
;��U9=8�'�= (animal breeder) 8����7���ก��
������ก�
�� ���
���8����7���;��U9ก���:��
��กV!�
���
���:��ก��&���	��������(�%����H�;(�"�(;��U9=:�������ก��9(�7��%�%��  
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2.3 �
,���#,ก�BC���D2
 (Random Regression models; RRM) 
 2.3.1  ���
,
J�
�����
,���#,ก�BC���D2
 
  ;����ก��:��ก��� �
����=:�����#���$ก�� ��!�	���������8�#D$����H�:��������7�ก
�ก<#�
(��'(������� (longitudinal data) ���
��������87 ' ���"##������
ก�(� ����������8�# (Test 
Day Model; TDM) ��"��
 ��� ��'����ก
���'���ก�����ก����
�ก�����#:������� ��!�	�������
��8�#��H�:�����#���$กก��&���	���� 305 ��� &�"'(��
��	�:��ก��&���	����"������ก��� �
����=
���
�������'��D	�� (repeatability model) �;���&������
��=��ก:�����#���$ก�� ��!�	�������
��8�#�������กV!���H�:�����'(���������
'�� ���ก�#ก�#� �
�ก������87 ' "��
��; ��'��=��

������ >ก���������ก
 ��:$	� 8(���&����ก� ��
���ก���8�;��U9=8�'�=8����7"ก�%:�T>�����
9(�
�ก
"����
���8��#D�#D���&�ก�������!
(�;���� �'��=���;��U9ก���'(�� ? (estimation of genetic 
parameters) ��������ก������� �;��U9ก�����กV!�'(�� ? &��Q98�'�=%����H��
(���� (Misztal, 2008) 
�T��9#��;#�(�����������8�#7�ก&����H���'�R��:��ก��� �
����=:�����#���$ก�� ��!�	�������
��8�#�;�������� ��;��U9ก����
��&����
�����Q ��� ��(� "
����, �#��
�
�, ��"���=
�
�����, ���U��="���=, � �D�"���= 8� 8�D��="���= "�� ���กkV ��H�'�� (Interbull, 2009) '(�%�
��H���
�����
�
�����H���:��ก�����
9ก'=&������������8�#�;�������� �;��U9ก����Q98�'�= 

 
�
,���#,ก�BC�����#$ (Fixed Regression Model, FRM) 

 ��������ก�D���
������H�����������8�#�� �"�ก���&��� �
����=:�����#���$ก�����8�# 
7�ก�8����
 Ptak and Schaeffer (1993) �����"##��������"8�� 
 

 ijlmny  = iHTD  + 
β

β φ
=

−

∑
1

0
( )

k

jm m n

m

t +  la   +  
l

pe  +  ε
ijlmn

 (2-1) 

 
�#$
� : ���"�����ก Ptak and Schaeffer, 1993 
 
����� ijlmny  
�� #���$ก�� ��!�	���������8�# ! ���&���	���� n :��"�(�
�� l 
 iHTD  
�� � �U ;�
��������)�%�(:$	��
�(ก�#���� (time-independent fixed effect) ������� 
   &���	����:�� y��-�����8�# (Herd-Test Date; HTD) i  
 β

jm
 
�� � �U ;�
��������)�:$	��
�(ก�#���� (time-dependent fixed effect) ����  

   8�����8 �U ����ก�D���
���� (fixed regression coefficient) :��"�(�
������
�(
ก�9(�
(�
 j (subclass) ���
�ก�� ��(� ����#8�
����� ��
9&����ก
��	�"�ก ��H�'��  



14 

 kβ  
�� ������8�����8 �U ���ก�D���
���� (fixed regression coefficient number) ����
������8�����8 �U �:��PT�ก=���
���"�������(�� (covariance function 
coefficient number) ���D����
�(&�8(��:��� �U ;�
��������)�:$	��
�(ก�#���� 

 φ ( )
m n
t  
�� PT�ก=���
���"�������(�� (covariance function) :�����&���	���� (Day In 

Milk, DIM) ���� PT�ก=������&���	���� (Day In Milk Function; DIMF) ���� 
�����
(�
 n (submodel) ��������"##��H� Ali and Schaeffer (1987) :��"�(�

������
�(ก�9(�
(�
���
�ก�� 

 la  
�� � �U ;�89(����;��U9ก���"###�ก8�8� (random additive genetic effect) 

:��"�(�
�� k  
 

l
pe  
�� � �U ;�89(����8 ��"������"##7��� (random permanent environmental 

effect) :��"�(�
�� k 
 ε

ijlmn
 
�� � �U ;�89(���������ก
���
����
����� (Random Error Effect) 8�����##���$ก

�� ��!�	���������8�# n :��"�(�
�� l 
  

��������ก�D���
������H���������;����'(���ก�������'��D	�� ��
 Ptak and Schaeffer 
(1993) %�����ก��Q$กV�"���8���(������
(�
 (submodel) �����H�PT�ก=���
���"�������(��:��
���&���	���� �����H�'���7�กD����
�()�
&�ก�9(�:��"�(�
������
�(ก�9(�
(�
���
�ก�� D$����H������&��
����(��:���8���
��ก��&���	����:��"�(�
������
�(ก�9(�
(�
���
�ก��������ก����	�ก�9(�
(�
 ��������ก
%�����ก��7�7�

(��� ��!�	���������8�#:��;�ก�����	����#����&���	����'���ก��&���	���� 
���&���8���
��ก��&���	����:��"'(��ก�9(�
(�
"'ก'(��%���กก�9(�
(�
���� ? �����	�&����87 ' 
��������ก�D���
�����$�8����7���
ก��ก������$��%���(� population-average model "�����ก��8��
�>
&���������ก�D���
��������ก��8��' ����ก�����:��'ก���#�	��'�� (basic assumption) &��� �U ;�
���;��U9ก���"###�ก8�8� "��� �U ;����8 ��"������"##7�����H�
(�
������(�ก��%�'�����	�
ก��&���	���� D$�����

����(�
(�8�8��;��U= (correlation) ����(��#���$ก�� ��!�	���������8�#
8��#���$ก����
�(' �ก������
(���(�ก��'��� ��
%�(8�&��(�#���$ก�� ��!�	���������8�#"'(��
#���$ก�������������&���	�����
�(�(��ก����ก���
�;�
�&�  ��(����
�ก��ก�#���;#&�:��'ก���#�	��'��
:���������'��D	�����&��&�ก������� �;��U9ก�����กV!�ก��&���	���� 305 ��� 
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�
,���#,ก�BC���D2
 (Random Regression Model, RRM) 
 ��������ก�D���89(�������
9ก'=&��&�ก������� �;��U9ก����
����ก#���$ก�� ��!�	����
�����8�#&��T��9#����Q�
���กก���#�	��'��:�� Henderson, Jr. (1982) ���%���U #�
%��&����' "��
��H�����������8�#���7�ก;����'(���ก��������ก�D���
����:�� Ptak and Shaeffer (1993) �8��
��
 Schaeffer and Dekkers (1994, quote in Jensen, 2001, pp. 2804) �;������ก������� �;��U9ก���
�
��&���กV!��� ��!�	���� "��'(��� Jamrozik et al. (1997a), Jamrozik and Schaeffer 
(1997b), Jamrozik et al. (1997c) %��"8��ก�����
9ก'=&����������ก�D���89(��;�������� �
;��U9ก�����กV!��� ��!�	����;����ก�#ก������� �;��U9ก�����กV!�
���
���:��ก��&��
�	�����
�����&����ก
��	�"�ก (primiparous cow) ����&���	������H�
��	�"�ก (first lactation) 
 ��������ก�D���89(����
��8����;�	�R�� (basic structure) ���
���

�$�ก��&���ก8������ ��

���
 ? |#�# ���"8�������;�	�R��8�����#� �
����=
��	�����$����กV!� (Schaeffer, 2004) 
 
 :ijln ty  = iF  + ( ) jf t + αα φ −,( ( ) 1)lr t , k  + γγ φ −,( ( ) 1)lr t , k  + ε :ijln t

 (2-2) 

 
�#$
� : ���"�������ก Schaeffer, 2004 
 

 ijlmny  = iHTD +
1

jm m n

m

k

t

β

β φ
=

−

∑
0

( )  + lm

m

k

m nt

α

α φ
=

−

∑
0

1

( )  + 
l

pe  + ε
ijlmn

 (2-3) 

 

 ijlmny  = iHTD +
1β

β φ
=

−

∑
0

( )
jm m n

m

k

t  + lm n

m

k

m t

α

α φ
=

−

∑
0

1

( )  + lm n

m

k

m t

γ

γ φ
=

−

∑
0

1

( )  +  ε
ijlmn

 (2-4) 

 
�#$
� : ���"�������ก Jamrozik et al., 1997a 
 
����� ijlmny  
�� �� ��!�	���������8�# ��� n :��"�(�
��'����� l 

 iHTD  
�� � �U ;�
��������)�%�(:$	��
�(ก�#���� (time-independent fixed effect) ����
���&���	���� :�� y��-�����8�# (Herd Test Date; HTD) ��� i 

 β
jm

 
�� � �U ;�
��������)����:$	��
�(ก�#���� (time-dependent fixed effect) ���� 
8�����8 �U ����ก�D���
���� (fixed regression coefficient) :��"�(�
������
�(
ก�9(�
(�
��� j (subclass) ���
�ก�� ��(� ����#8�
�����, ��
9�����
���, ��
�ก��
&���	���� ��H�'�� 
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 kβ  
�� ������8�����8 �U ����ก�D���
���� (fixed regression coefficient number) :��
� �U ;�
��������)�:$	��
�(ก�#���� ����������8�����8 �U �PT�ก=���
���
"�������(�� (covariance function coefficient number) ���D����
�(&�8(��
:��� �U ;�
��������)�:$	��
�(ก�#���� 

 φ ( )
m n
t  
�� PT�ก=���
���"�������(�� (covariance function) :�����&���	���� (Day In 

Milk, DIM) nt  ���� PT�ก=������&���	���� (Day In Milk Function; DIMF) 

���� �����
(�
 (submodel) 
 αlm  
�� 8�����8 �U ����ก�D���89(����;��U9ก���"###�ก8�8� (additive genetic 
   random regression coefficient) :��"�(�
�� l 

 kα  
�� ������8�����8 �U ����ก�D���89(����;��U9ก���"###�ก8�8� ����������
8�����8 �U �PT�ก=���
���"�������(�����&��D����
�(&�8(��:��� �U ;���� 

   ;��U9ก���"###�ก8�8� 
 

k
pe  
�� � �U ;�89(���������ก8 ��"������"##7���:��"�(�
��'����� l 

 knγ  
�� 8�����8 �U ����ก�D���89(����8 ��"������"##7��� (permanent  
   environmental random regression coefficient) :��"�(�
�� l 
 kγ  
�� ������8�����8 �U ���ก�D���89(����8 ��"������"##7��� ����������

8�����8 �U �PT�ก=���
���"�������(�����&��D����
�(&�8(��:��� �U ;����
8 ��"������"##7��� 

 ε
ijlmn

 
�� � �U ;�89(���������ก
���
����
����� (Random Error Effect)  

 
 8���ก'�(� ��������ก�D���
����"����������ก�D���89(������T���

���� ��	������H�����)�:$	�
"��%�(:$	��
�(ก�#���&���	���� ( β

jm
"�� iHTD ) �
(��%�ก<'��&���������ก�D���
�����T���
89(����

;��U9ก���"###�ก8�8�"�����8 ��"������"##7���7�ก; ���!��(���H�� 8����ก���&���	���� 
D$��"'ก'(��%���ก���;#&���������ก�D���89(����ก�����&��:$	��
�(ก�#��������PT�ก=������&���	���� 
 ��������ก�D���89(�&�8�ก�� 2-4 8����7"8��&���
�(&����"##���� กD=����%� (matrix 
formulation) %�����"8��&�8�ก�� 2-5 

 
 y  = + + +X Z Wβ α γ εβ α γ εβ α γ εβ α γ ε  (2-5) 

 
�#$
� : Meyer and Kirkpatrick, 2005 
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(�
��
���:��� �U ;�'(�� ? ��H����"8�� 
 
 ( )yE  = ,Xββββ E( )αααα  = 0, E( )γγγγ  = 0, "�� E( )εεεε  = 0,  

 
 ��ก8�ก�� 2-5 8����7�:�
�&���
�(&����:��8�ก��������8��� ��8��'�� (Linear Mixed 
Model Equation; MME) ���"8��&�8�ก�� 2-6 

 

 α

γ

− − −

− − − − −

− − − −

⊗

⊗

+

+

 ′ ′ ′
 ′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ 

X R X X R Z X R W

Z R X Z R X A K Z R W

W R X W R Z W R W I K

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

ˆ

ˆ

ˆ

 
 
 
  

ββββ

αααα

γγγγ

  =  

−

−

−

 ′
 ′ 
 ′ 

X R y

Z R y

W R y

1

1

1

 (2-6) 

 
 ก�����&�� y ��H���
�'��=:��
(�8���ก'�����H�#���$ก�� ��!�	���������8�#��	���� N 
#���$ก������
(�%����ก"�(�
����	���� DN  '�� ββββ  ��H���
�'��=:��� �U ;�
����'(�� ? �����
��ก���#'(��� ��!�	���������8�#&�"'(�������8�# ���� ��H�
(�8�����8 �U ����ก�D���
���� 
αααα  ��H���
�'��=:��� α × Ak N  :��8�����8 �U ����ก�D���89(�:��� �U ;����;��U9ก���"###�ก
8�8� (�����ก����� AN ��H��������
����	����������
�(&�#���$ก;��U9=�����'  (Pedigree) :���
��
&������ก����Q$กV�

 
≥A DN N  ); γγγγ  ��H���
�'��=:��� γ × Dk N  :��8�����8 �U ����ก�D���89(�

:��� �U ;����8 ��"������"##7��� (Meyer and Kirkpatrick, 2005) ����� αK  ��H����� กD=
���
"�������(��:��
(�8�����8 �U ����ก�D���89(�:��� �U ;����;��U9ก���"###�ก8�8� ��8��� ก 

mlαK = α αm lCov( , )  "�� γK  ��H����� กD=
���"�������(��:��8�����8 �U ����ก�D���89(�:��
� �U ;����8 ��"������"##7��� ��8��� ก

mlγK = γ γm lCov( , ) "��ก�����&�� αααα ,  γγγγ  "�� εεεε  %�(��
8�8��;��U='(�ก�� (uncorrelated) �;���|���	���%���(� 

 
 V ( )αααα  = α⊗A K ; V ( )γγγγ  = γ⊗I KN ; V ( )εεεε  = { }εσDiag

2  

  = G  = P = R 

 
 ����� A ��H����� กD="8��
���8��;��U= (numerator relationship matrix) ����(��8�'�= &�
;��U9�����'  ; IN  ��H����� กD=��ก��กV!= (identity matrix) :��� N × N; "�� �⊗ � ��H���
�!
��
'�� (direct Product); 8��� ก&�"����"
� (diagonal Elements) :������ กD= A ��	������
(�
��(�ก�# 1 8(��8��� ก��ก"����"
�����
(���(�ก�#
(�8�����8 �U �
���8��;��U=���;��U9ก��� 
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(genetic relationship coefficient) :���
��"'(��'��&�#���$ก;��U9�����'  ��� ��(� �
�������

���8��;��U=��H�;(�"�(ก�#��ก (parents and one offspring) ����
(���(�ก�#�QV��$��8(��8�� ���� �

�������H�;�������(��;(�����"�( (half sibs) ����
(���(�ก�#�QV��$��8(��8�� ��H�'�� ���&��
���
"������:�� y ��
(���H����"8�� 
 

 V ( )y  = α⊗ ′Z A K Z( ) + γ⊗ ′W I K W( )N + { }σ 2Diag m  

  = ′ZGZ + ′WPW + R  (2-7) 
 
 ��������ก�D���89(�:���'����������
��=��H��
(����ก��ก��'79���8�
=:��ก��Q$กV�� ��
 
'���ก�����#7$�
���"'ก'(������(��
���8����7���;��U9ก���:���Q98�'�=&�����(�������ก��
&������ '�	����&�"'(��
��	�:�������ก��
����{����
"##��H���
'����กก�(���������ก��Q$กV�
7$�
���8����7�|���
:�������ก� �$���H�8���'9���&����������ก�D���89(���H���������ก&����87 ' 
��ก������$���(� subject specific or random coefficient model (Laird and Ware, 1982) ��ก��'9��
���ก�(�����&����������ก�D���89(�8����78�����8���
��ก��&���	����:��"�(�
����H���
'��'��

���8����7���;��U9ก���"###�ก8�8� ����
(������!
(�ก���8�;��U9= ��������ก�����        
���ก�D���89(���
9!8�#�' &�ก��� �
����=
���"��������	�����(��'��8�'�="��)�
&�8�'�='��
���
�ก�����������"�������
�%� �$�8����7�����!
(�ก���8�;��U9=:��"�(�
��"'(��'��&�
�����ก� "��8����7�����!
(�ก���8�;��U9=:��"�(�
��"'(��'��&�"'(�����&���	����:��
ก��&���	����"'(��
��	� (Jamrozik and Dekkers, 1997b; Jamrozik et al., 1997c) 
 
 2.3.2  ก��
�	 DกNO�C��
,���#,ก�BC���D2
,"P$�
�	,
��"��1Dก��

-D��N�O 
 ��������ก�D���89(�7�ก���
9ก'=&��8�����#ก������� �;��U9ก���&��Q98�'�='(�� ? 
�
(��";�(���
���"8��&�'������� 2.3.2 ��������ก��������ก�D���89(������8�ก�#ก��Q$กV�:�����
�����
���'(������� ���� ���ก��#���$กD	�����

��	� (repeated records) ' �'(�ก��&��(����
�������$�� 
(Schaeffer, 2004)    D$����H�ก�!����;#��(����
�ก��'��8)�;
�����H��� �:��ก���ก<##���$กก��&��
���� '�	�����
��:�������Q%�
 ������ก��#���$ก�� ��!�	�����������
��	� (monthly) ' �'(�ก��
'����(�������ก��&���	���� ��������ก�D���89(�8����7�����!
(�ก���8�;��U9=:���
��&�
�����ก���{����
%����H���
'��"���
��8����7�����!
(�ก���8�;��U9=&�"'(�����&���	���� 
)�
&�ก��&���	���� (within individual) "'(��
��	�%�� (����ก�(��%���(�8����7�����!
(�ก���8�
;��U9=%����H���
���) ��

(�ก���8�;��U9=&�"'(�����&���	����%�(%��7�ก&������
��=��
'��&�ก��
��������#  (ranking)  �
��"'(��'��'��
���8����7���;��U9ก��� "'(7�ก���%����
9ก'=&��&�ก�� 
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N�����#$ 2.1 ��กV!�8��
�>����Q�VRก � "����������ก�D���89(����"##'(�� ?  

Livestock Trait Model Algorithm Reference 

Dairy cattle TDMY, P RRAS, RRW Gibbs-sampling Jamrozik et al. (1997a) 

 TDMY RRAS, RRLP, 
RRW 

EM-REML López-Romero and 
Carabaño (2003) 

 P RRLP REML Togashi and Lin (2003) 
 305DL, AFS, CD, CI, 

NRRC, NRRH, P, PD, 
TDMY, TDFY, TDPY, 
SCS 

MT-RRW,  
MTML-RRLP 

Gibbs-sampling Muir et al. (2004) "�� 
Muir et al. (2007) 

 BCS, BHBA, CEEB,  
EC, NEFA 

RRLP EM-REML Oikonomou et al. (2008) 

Beef cattle G RRLP DF-REML, 
AI-REML 

Arango et al. (2004) 

 G RRLP, RRSP Gibbs-sampling Bohmanova et al. (2005) 
Swine TSE RRLP REML Oh et al. (2006) 

 BW RRLP REML Köhn et al. (2007) 

Poultry EP RRLP AI-REML Kranis et al. (2007) 

 CEN RRLP Gibbs-sampling Luo et al. (2007) 

Traits : 305-DL = 305-Day Lactation; AFS = Age at First Insemination; BCS = Body Condition Score; BW = 
Body Weight; CEN = Cumulative Egg Numbers; CEEB = Cumulative Effective Energy Balance; CI = Calving 
Interval; DFC = Difficult at First Calving; EC = Energy Content; EP = Egg Production; G = Growth; NRRC = 
non-return rate at 56 d after first insemination in first lactation; NRRH = non-return rate at 56 d after first 
insemination as a heifer; P = Persistency; PD = DIM of peak milk yield; TDFY = Test Day Fat Yield; TDPY= 
Test Day Protein Yield; TDMY = Test Day Milk Yield; TSE = Total Sperm cells Ejaculation; SCS = Somatic 
Cell Score 
Model : MT-RRW = Multiple Trait-RRM with Wilmink function as a CF; MTML-RRLP = Multiple Trait RRM 
with Legendre Polynomial function as a CF; RRAS = RRM with Ali-Schaeffer function as a CF; RRSP = RRM 
with Spline function as a CF; RRW = RRM with Wilmink function as a CF 
Algorithm REML = Restricted Maximum Likelihood; AI-REML = Average Information-Restricted Maximum 
Likelihood; DF-REML = Derivative Free-Restricted Maximum Likelihood; EM-REML = Expectation 
Maximization-Restricted Maximum Likelihood; Gibbs-sampling = Bayesian method using Gibbs-sampling 
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8�����8���
��ก��&���	����:���
����H���
'�� '��������%����ก������� �;��U9ก�����กV!�

���
���:��ก��&���	����:���
��"'(��'��%�� (Jamrozik et al., 1997c) ��ก���
9ก'=&��ก�#
PT�ก=���
���"�������(�� ����PT�ก=������
! 'Q�8'�= (mathematical function) ��������8�
8�����#ก��� �
����= �
(��%�ก<'��
��%�(��:������� ������กV= (evidence) �������(� PT�ก=������ก�(��

�������"##��(�&��$��������8�ก�#�����ก��
��P��=���
��
 ��
8(��&�>(��������ก�D���
89(����&��&����� ��
����%�����H� single trait random regression model ���&��8�����#ก������� �
;��U9ก���"�(�
�����&����ก
��	�"�ก (primiparous cow) ��������ก����'79���8�
=�;������ก����
�ก��
�����!
(�;���� �'��=��������ก ��������ก��;#&�ก��� �
����=:����� TDMYR )�
&'� multiple 
trait RRM (Zavadilova et al., 2005) 

 
 2.3.3  
�	� C�O\�	���/��ก�����ก���C��
,���#,ก�BC���D2
 
  ��กก��'�����ก8��"��Q$กV�
�����H���'������ U�ก�� "��"�����ก��&��
��������ก�D���89(�8�����#����� �;��U9ก���ก��&���	����&��
�� ;#�(���������ก�D���89(���
����
��= ����:��%������
#�����&��� �
����=:����� TDMYR ���������
��'9��'(�� ? ���'(�%���	 

- ��������ก�D���89(�8����7���
' &�ก������� �;��U9ก���ก��&���	���� 305 ��� 
��������ก%�(�����H�'������#:
�
#���$ก�� ��!�	���������8�#:���
�����
��&������ '�	����%�(
8�#��!= ����%�(
�# 305 ��� ��H�#���$กก��&���	���� 305 ��� (Ptak and Schaeffer, 1993)  �����ก
;#�(������
����!
(�ก��&���	���� 305 ��� ��ก#���$ก�� ��!�	���������8�#���%�(8�#��!= ����%�(

�# 305 ��� ��&��
(����'��� ����8���ก ��� ��
(����� Jamrozik et al. (1997c) ���
ก�(� record-in-progress 
dip (rip-dip) effect D$����ก���%������ �;��U9ก������
�����ก��&���	���� 305 ��� �����&���ก �
�
' &�ก�������!
(�ก���8�;��U9= (Mrode, Swanson, and Lindberg, 2002) 

- ��������ก�D���89(�&��
���"�(�
��&�ก�������!
(�ก���8�;��U9=��กก�(������
����
#���
#ก�#�����ก��&���	���� 305 ��� (Pander and Hill, 1993; Swalve , 1995) ��������ก�����
���ก�D���89(�8����7�; ��
�������
�'�� (precision) "��
���7�ก'���&�ก�����# �����U #�

� �U ;����8 ��"������"##����
��� (temporary environmental effects) �������ก���#��
'��'(�
�� ��!�	����&�"'(�����&���	����:��"�(�
�� "����#%���(���H�ก��&�����;
�ก�������
�(�
(����
���8 �U )�; (Swalve, 2000) 

�
(��%�ก<'�� ��กก��Q$กV���ก8������ ��
�ก��
�ก�#ก�����
9ก'=&����������ก�D���89(� �;���
ก������� �;��U9ก����Q98�'�= ;#�(���:�����ก��:��ก��&��&�����c #�'  �����	 

- ���"ก�����ก��R��:����� "����##R��:�����'�����:���&�>(�;�
�;�8�����#
�ก<#"�����ก��:������#�	��'�� (Ptak  and  Schaeffer, 1993) ��ก#���$ก�� ��!�	���������8�#:�� 
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"�(�
�������H���
'��&�"'(��ก��&���	����&������ก�:���&�>( 
- ��������ก�D���89(������H�'���&����
� 
�����
���D�#D��� ��ก���%�&������� �

;��U9ก����Q98�'�=�����������:����� "��;���� �'��=���'������ก�������!
(�&��������ก:$	� ��H�
�����&��'���&������&�ก��Q$กV�� ��
 '�����7$�&������&�ก��
����!��กก�(� (Jensen, 2001; 
Lidauer, Mäntysaari, Strandén, 2003) 

- ก��ก�����ก�9(�ก�����ก������
���:����������ก�D���89(���H��T���
y��-�����8�#
(Herd Test Date; HTD) ���������#:���T���
��กก�(�ก��ก�����ก�9(�ก�����ก������
�����H��T���

y��-��-k��ก�� (Herd Year Season; HYS) &������ก��&���	���� 305 ��� '�������������������������
:�����&�"'(������#:���T���
 HTD �����
�ก �%������&���ก �
���
����
����� ���� �
'  (bias) 
&�ก�������!
(���
=���ก�#
���"������ (Bebber, Reinsch, Junge, and Kalm, 1997) 
 ��ก��'9��:��:�����ก��'(�� ? :���'�� Schaeffer, Jamrozik, Kistemaker, and Van 
Doormaal, (2000) �U #�
�(� ��
��������H�'�����	"��&����ก���9'8��ก������	
��
���:��&�7$�:��
%������
#"��:�����ก�� ��ก'��������
������8�����#ก������� �;��U9ก�����กV!�ก��&���	���� 
305 ��� ��H���������ก�D���89(� 
 

2.4 _̂�กOC�����
\
�
����2�
 
 2.4.1 �̀
\�����^_�กOC�����
\
�
����2�
 

PT�ก=���
���"�������(��:�����&���	�������&��D��� �������ก�#��H������
(�

�
�(&���������ก�D���89(� ��กก��'�����ก8��;#�(����
�(���ก���
���"##���7�ก��������
9ก'=&��
8�����#8�����8���
��ก��&���	����:��"�(�
������
�(&�ก�9(�
(�
 (subclass) ���
�ก�� ����&��&�ก��
8�����8���
��ก��&���	����:��"�(�
���9ก'�� (individual) &�ก�9(�
(�
&� ? ���"8��'(�%���	 
  

2.4.1.1 Incomplete Gamma Function (IGF) �8����
 Wood (1967, ����7$�&� 
����
!� ก �; ; U, 2545, ���� 7; ��
�����= �����������, 2551, ���� 22) ��#�(���H�PT�ก=������� 
�
&��&�ก���U #�
�T���

����D$����� �U ;�'(�ก�������
�"���:������(���8���
��ก��&���	����'(�� ? 
��� ��(� � �U ;�:��y��, ���� k��ก��
��� ��H�'��  
 

 ty  = −b ct
at e  (2-8) 

 

�#$
� : Silvertre et al., 2006 
 

 PT�ก=���&�8�ก��  2-8  �
�(&����"##%�(&�(�8��'��  (non-linear form)  "'(�
(��%�ก<'����� 
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8����7���&��8�ก�� 2-8 �
�(&����"##�8��'�� (linear Form) ��
ก��"�����H�
(� log ���"8�� 
 

 ty   = + −log log a b  t ct  (2-9) 
 

 &��9กPT�ก=���ก�����&�� ty  ��H��� ��!�	����&������8�# t ; ;���� �'��= a ��H��� ��!
�	����&��������� ��'����ก��&���	����, ;���� �'��= b ��H���'��ก���; ��:$	�:��
������:���8���
��
ก��&���	����ก(��7$��9�8��89�:��ก��&���	���� "�� ;���� �'��= c ��H���'��ก������:��
������
:���8���
��ก��&���	���� )�
�����(���9�8��89�:��ก��&���	����%�"��� (Silvestre et al., 2006) 
 
 2.4.1.2 Inverse Quadratic Polynomial Function (IQPF) ���
9ก'=&��&�ก��Q$กV�
� ��
:�� Yadav (1977, ����7$�&� Olori, 1999a, ���� 56) 
 

 −1
t
y  =   a + 1−

bt + ct (2-10) 
 

 2.4.1.3 Exponential Function (EF) �8����
 Wilmink (1987) "��7�ก�����
���
9ก'=&��8�����#ก��Q$กV�� �
�� ;�U=:�� ����
!�  ก �; ; U (2545) �9� %ก�  #9>
9�� (2546) 
"����
�����=  ����������� (2551) 
 

 ty  = a + kt−
be + ct  (2-11) 

 

 ����� a 
�� ;���� �'��=���8��;��U=ก�#����#ก��&������ '�	���� b 
�� ;���� �'��=#(�#�กก��
�; ������#:��ก��&������ '�	����ก(��7$��9�8��89�:��ก��&���	���� c 
�� ;���� �'��=#(�#�กก��
������#:��ก��&������ '�	����)�
�����9�8��89�:��ก��&���	���� "�� k ��H�
(�
����&� ?"��
8��;��U=ก�#�������ก��&���	����7$��9�8��89�������#
(�"�����กก��� �
����=:������#�	��'��:��ก��
&������ '��
�|���
:��y���
�� ���&��8�ก�� 2-8 �$���;���� �'��=�;�
� 3 ;���� �'��=��(�ก��ก�#
8�ก�� 2-6 "�� 2-7 ���'���7�ก���ก�������!
(�'(�%� (Olori, 1999a; Schaeffer et al., 2000; 
Wilmink, 1987) 
 

 2.4.1.4 Polynomial Regression Function (PRF) �8����
 Ali and Schaeffer 
(1987, ����7$�&� Silvertre et al., 2006, ���� 1814) 
 

 ty  = a  +  
 
 

t
b 305  +  

 
 

t
c

2

305  +  
 
 

d
t

305ln +  
 
 

2305lne
t

 (2-12) 
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����� t 
�� ���&���	���� "��;���� �'��= a 
�� �� ��!�	����8��89� d, e 
�� ;���� �'��=����U #�
��'��
ก������:��
������:���8���
��ก��&���	���� b, c 
�� ;���� �'��=����U #�
��'��ก���; ��:$	�:��

������:���8���
��ก��&���	���� PT�ก=��� PRF ���� AS 7�ก���
9ก'=&��&�ก��Q$กV�� ��
�ก��
�ก�#
����������8�#�
�(#(�

��	� ��� ��(� Jamrozik and Schaeffer (1997b) "�� Kettunen, Mantysaari, 
and Poso (2000) ��H�'�� 
 
 2.4.1.5 Legendre Polynomials Function (LPF) �8��&����
 Kirkpatrick, 
Lofsvold, and Bulmer (1990) "�����
9ก'=&��&��
����
 Kirkpatrick et al. (1994) �����"##
����%������	 
 

 
m
P w( )   = ( 2 )

0

1 ( 1) (2 2 )
2 ( ) ( 2 )

M r

m

m r
t

r m r m r

−

=

   − − !
×

! − ! − !
∑ m r

r

 (2-13) 

 
 ��ก8�ก�� 2-13 ก�����&��'��"�� w 
�� ���� ���� ���&���	�������7�ก���&���
�(&���(�

��'�R�� (standardized unit of time or days in milk) ����%�(����(�
��	���� ��
(�&��(�� −1 7$� +1 

(� t 
����!%����ก8�ก�� 2-14 ���"8�� 
  

 w  = 
)

( )

min

max min

t t

t t

−
− +

−

(1 2 i  (2-14) 

 
�#$
� : ���"�������ก Kirkpatrick et al, 1990; Schaeffer, 2004 "����
�����
� 
 ก��%����:����(�
��'�R��:������"8���
�(&�)�
���ก 
 
 
����� 

i
t  = ���&���	���� ! �����8�# i  

 
min
t  = ���&���	����"�ก89� (earliest days in milk) ก�����&����(�ก�# 5 

 
max
t  = ���&���	����89����
 (latest days in milk) ������กc&�:����� ��(�ก�# 305 

 
 ��ก��ก��	8�ก�� 2-13 8����7"8��&���� recurrence relation �����ก�����&�������#:��
PT�ก=���
���"�������(�� m ��(�ก�# n + 1 (Schaeffer, 2009) �����  P w0 ( )  = 1, "�� P w1 ( )  = w 
 

   
n
P w+1 ( )  = [ ]

n n
n wP w nP w

n
−+ −

+ 1
1 (2 1) ( ) ( )

1
 (2-15) 
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�
� ,�ND  ก��%����:��PT�ก=���
���"�������(�����"## Legendre polynomial  
  "8����
�����
�&�)�
���ก � 
 

 Kirkpatrick et al. (1990) �U #�
�(�8�ก�� 2-13 "�� 2-15 8����7���&����H�PT�ก=��� LP
���"##�ก'  (Normalized Legendre Polynomial; NLP) �;���
���8���ก&�ก��
����! '�����
8����7��
(�8�8��;��U=����(��
(������!:��� �U ;�89(�����(�����&���	����&� ? ��
ก��
�!
���
8�����8 �U ����"8��&�8�ก�� 2-16 ก�����&�� w = t 
 

 φ
m
t( )  = 2 1 ( )

2 m

m
P t

+
×  (2-16) 

 
 PT�ก=��� NLP &�8�ก�� 2-16 �������# (order) :��PT�ก=�����(�ก�# m "����������8�����
8 �U PT�ก=���
���"�������(�� (covariance function coefficient) ��(�ก�# kβ , kα  "�� kγ  ���
"8��&�8�ก�� 2-4 "��8����7���
9ก'=&��8�ก����� 13 8�����#ก�������!
(�ก���8�;��U9=
��กV!��� ��!�	���� ! �����8�#&� ? %�����"8��&�8�ก�� 2-17 
 

 ty  = n iEBV t( )   

  = 
α

α φ
=

−

∑ lm n

m

k

m tˆ
0

1

( )  (2-17) 

 

�#$
� : ���"�������ก Meyer and Kirkpatrick, 2005 
 
 ��ก8�ก�� 2-16 ก����� φ

m
t( )  ��H� PT�ก=���
���"�������(�� Legendre polynomial 

���"##�ก' �����#��� m ��������ก��"ก�8�ก�� 2-16 ("8����
�����
�%��&�)�
���ก �) ��%��
PT�ก=���
���"�������(�����"## Legendre polynomial 5 PT�ก=���"�ก &���(�
��'�R��:��
���&���	���������8��' &�� w ��
(���(�ก�# -0.2 ���"8��&�'������� 2.3 

�
(��%�ก<'��8�����#PT�ก=���
���"�������(�����"##'(�� ? �����������
9ก'=&��ก�#
��������ก�D���89(� Jakobsen (2002) �U #�
�(�
�������'�����
�����H��8��'��&�;���� �'��= "��

����������;���� �'��=���
���89���(��������H�%�%�� &��T��9#��;#�(�PT�ก=���
���"�������(�����
7�ก��������
9ก'=&��ก�#��������ก�D���89(�&�ก������� �;��U9ก����
��8(��&�>( ����H�
PT�ก=���:�� Wilmink (1987b) ก�# PT�ก=��� Legendre polynomial (LP) ��������กPT�ก=�����	�8����

9!8�#�' 
�����H��8��'��&�;���� �'��= 
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N�����#$ 2.2  "8��PT�ก=���
���"�������(�� Legendre polynomial ���"##�ก'  (Normalized 
Legendre Polynomial; NLP) 5 �����#"�ก 

������ ��+��ก��Oa ,�# กb ��

�	���1�g c 

0 L1 . Zero order Legendre polynomial 0.7071t 0 

1 L2 . First order Legendre polynomial 1.2247t 1 

2 L3 . Second order Legendre polynomial −0.7906t 0 + 2.3717t 2 

3 L4 . Third order Legendre polynomial −2.8062t 1 + 4.6771t 3 

4 L5 . Fourth order Legendre polynomial 0.7955t 0 
− 7.9550t 2 + 9.2808t 4 

 
�#$
� : a ��'=��
 ���� ���, 2548; b Pool et al., 2000; b Arango et al., 2004; c Schaeffer, 2004 
 

2.5 ก��
�	
���2����O
�	ก�����
\
�
��� \�	��N��"��1Dก��
 
 ���กก�� (methodology) 8�����#ก�������!
(���
=���ก�#
���"������ "��
���
"�������(�� (variance and covariance component) :��� �U ;�89(�'(�� ? '�����ก�������!

(���'��;��U9ก�����ก8�ก��������8� (Mixed Model Equation; MME) ���"8��&�8�ก�� 2-6 
��กก��'�����ก8������ ��
&����'����(���� ('���� 2.1) Misztal, Strabel, Jamrozik, Mäntysaari, 
and Meuwissen, (2000) �U #�
�(�8����7"#(���ก��H� 3 ���กก�� %��"ก( 1) Restricted Maximum 
Likelihood (REML) 2) Markov-chain Monte Carlo (MCMC) via Gibbs sampling "�� 3) 
Canonical Transformation-Restricted Maximum Likelihood (CT-REML) �
(��%�ก<'��ก��Q$กV�
� �
�� ;�U=
��	���	��:��U #�
7$����กก�� Restricted Maximum Likelihood ��(���	� ��������ก��H�
���กก��������
9ก'=&��8�����#ก�������!
(���
=���ก�#
���"������ "��
(�;���� �'��=���
;��U9ก�����ก8�ก��������8�:����������ก�D���89(����"##'(�� ? &�� �
�� ;�U=  



����� 3 

��	�
��
���ก������� 
 

3.1 ��
������	������ 
 ก��������	�
��
�
�����
�����������������������������	������� �	����!����" (quantitative 
research) 12�3ก4 ����ก������5����4�� 6 (Statistical Methods) !��ก��2��	 �5����������"
� 
(descriptive statistics) 3=��5��������
>��
 (inferential statistics) @2	�
�4�
A���5����������"
�
 ��>4����	�	B=ก���������C
A���D=������� ��� (exploratory data analysis) 3=���	��
��>!
@��������A���D=���GHกI� �4�
�5��������
>��
 ��>4������	���������
�
 (correlational-oriented) 
3=������!K
�C�>�!K
B= (causal-oriented) ��C�4�����3!����GHกI� (G�����	  ก�� 
����, �����M

  
!N�	�

�
 3=� 2���ก  G���>@A, 2551) @2	���ก��!����"�4�����������
 (parameter estimation) 
3=����ก���2��������S�
����5��� (test of statistical hypothesis) �����
��A����>!���12� �กก��
�������C
A���D=�������ก=��1!�����	=�กI"��������4�� 6 A��!����ก����GHกI�2������	=����	2�

C��A���4� 6 1! 
 

3.2 ������������ก����ก�� 
 3.2.1  ��������� (dependent variable) 
 �!K
���3!��>4�3���4��
���� (continuous random variable) A��=�กI"�������ก�� 
GHกI� 12�3ก4 =�กI"�!����"
���
���
�2��� 3=�=�กI"��������
A��ก���C�
���
��
@�
�
=DกB��@U=�1�

-V�����	
����C�=Dก�����3�ก 
 3.2.2  ������,�-�� (independent variable) 
 �!K
���3!��>4�����3���4��
���� 3=�1�4�4��
���� (discrete random variable) ����!K

!W  �	�����������=�4����3!���� C���=�กI"�������ก��GHกI�!��ก��2��	 
 3.2.2.1  �.����/0��� (fixed factor) 

 12�3ก4 �2��
�2���, !X�2���, ��2����	�=��2@�
�=DกB��@�
���
�>

@U=�1�

-V�����	
, �2��
�C�
���
�, ��	>������C�=Dก�����3�ก, 3=���
�C�
���
� �!K
��
 
  3.2.2.2 �.����-56� (random effect) 

 12�3ก4 !W  �	�����
�>ก���3����ก����, !W  �	�������3�2=���3��5���
3=������=�2��=���
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3.3 �����ก� 
��ก��
������
�� 
 3.3.1 �����ก� 
  �����	
���
�ก���������
���ก����ก������������ ��	!"��! #�$����
�ก�����
%&ก'���	��( �)%�*+� --��#
������.&ก#%�!�"/&0���+��0��1�/%�2� 1%�ก��3	/ก��+4�" 5 62"-�� �
�
�
	� 7��"+	!"2�&4
�.����+�0��-��ก
42" ก��%#�+���� 159-160 �����"����"62"���
�ก��������
�������%�ก�%����/	
���#%=2/62"���	��( �)%�*+� --��#
���+	!"1+4 50 .�" �����> 100 
#�2� #7?�+  ����1+4%�+	����	��( ����	+�, ����	+�ก�����%&ก, ก�����'%'%�+�!����+	!"1+4��	!"1�ก
3�.�"�%/22ก +	!"1+4�A �.�.2528 .�" 2549 -�� ��
�
	��
��42�	��( ����3�ก+4�"���#��#�$��4��
��E4�/����#6�������&��!��#
=!2 3�ก6�2�&%�A 2549 -�� ��
�
	���3����������	!"��/��F&"�����> 
5,000 +	� 1
4"#�$�1�4����/�������> 2,000 +	� 2�ก 3,000 +	�#�$�%&ก�� 1%�1�4������/1��#�=�2
�
�0����-�� �#2" ����
�"�4��3	/3����4�������ก	
#ก�+�ก�����42� -�� ��
�
	������.'%�+
�!����/�
*/��	�%������> 30 +	� 1%����4�#H%��������>�!����3�ก1�4���������>�	�%� 18 
ก��%ก�	�+42+	�+42�	� (-�� ��
�
	�, 2549) +423�ก��!#���ก���
�ก�����%&ก'���)%�*+� --��
#
��� 6��"+��#�$� K���
�ก�����#�L�����M 
 

 3.3.2 ก��
������
��  
  #�$��������#�$�+	�1��62"����%&ก'���)%�*+� --��#
������%&ก��	!"1�ก62"
���
�ก�����#�L����� �������%�ก�%��62"��/	
���#%=2/�����	��( �)%�*+� --��#
���
1+ก+4�"ก	�+	!"1+4 75 .�" �����> 100 #�2� #7?�+  ��2��(�/������> 18 .�" 48 #/=2� ���	��( ����	+�
1%�6�2�&%ก�����'%'%�+�!����+	!"1+4�A �.�. 2533 .�" 2547 
 

3.4 ����������ก���� �� 
 ��2"�N�
	+�ก���	��(���+� 1%�#�����%��
��0����"�	+�  0����
��	+����+�  +�ก 8 
	!� 4 
�>�#ก�+����+�  ��������%	�62�1ก4� 
 

3.5 "#�$����$����%�&%�ก���� �� 
 3.5.1 '��
ก�����"�( �)� Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 (SAS, 1996) 
1%�#2ก������ก2
ก��#6���
(/����	�" (��+ 
	� /�"3��/�, 2544) 
 3.5.2 '��
ก�����"�( �)� BLUPF90-DairyPak version 3.0.2 1%� �&4�=2ก���
����1ก�� 
(Duangjinda, 2007) 
 3.5.3 #��@��"���A�
��B�##�  HP Pavilion Elite m9480d Core 2 Quad Q8200 Y 2.3 GHz 
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(95W) Memory Installed (RAM) 4 GB 
 

3.6 ก��"ก(B��B���D&��)� 
 6�2�&%�����	
ก����ก��#�$�6�2�&%�(+��0&�� (secondary data) ���*/��	
����2�(#����� 
3�ก-�� ��
�
	� +��
%��2"�!��1/" 2��#02��ก
42" 3	"��	/�����
���� �/���"-�� ��
�
	�#ก?

��
��
6�2�&%�p�0&�� (primary data) 62"
	���ก�����>�!��������	�62"1�4����/��#�$����+	� 
1%�#ก?
�	ก��*����p��6�2�&%62"�&�� �	��(ก������� �/����ก��#ก?
6�2�&% 3 ��	!"+42#/=2� ��
4�"
�4�"ก��#ก?
�����> 10 �	� (�����>�	���� 10 20 1%� 30 62"�(ก#/=2�+��%��/	
 2�4�"*�ก?+����
#/=2�ก(�0��	�� 3�
	���ก#�$��	���!�#/=2� (�	���� 28 ��=2 29) 1%�1�4����������%&ก�	���� 31 62"
#/=2����%"����/��� -�� 3��	
�	�#ก?
�!�����	��/�2
��	!".	/*�#�$��	��/�2
1�ก) 
 

3.7 ก����"#���FAD&��)� 
 3.7.1 ก�� �Gก��D&��)�"B$H���&� (Data Manipulation; DM) 
 ก��3	/ก��6�2�&%#
=!2"+�� ���	+.(����"� #�=�23	/ก�����6�2�&%����
���ก����ก��
���������� ��	!"��!��������#�+(��'%��ก����(/�����	
ก�����*���#�����  /	"�	!�3�"3	/ก�����6�2�&%
��%	ก�>�/	"��!�=2 �
�6�2�&%62"1�4����������%&ก��	!"1�ก 1%��
� TDMYR > �	���� 30 ��=2�	���!�
#/=2�ก(�0��	��  +	/6�2�&%�����>�!������2� ��=2#�4�ก	
 4 ก��%ก�	�22ก*� #�=�2"3�ก��"-�� �3�
���ก��1��"�� (dried-off) #�$�+�� �����	
���"����"6�2�&%�����	
ก����ก��ก42�1%��%	"ก��
3	/ก��6�2�&% 1�/"*����+���"��� 3.1 3�ก�	!�3�3	/ก%(4�6�2�&%1
4"22ก#�$� 2 1-L� /	"1�/" 
 

 3.7.1.1 
OP�D&��)� (data file) 
1) ����#%6���3��+	����� (dairy cattle IDentification number; ID) 
2) #/=2��/�2
 (Test Month) 
3) �A�/�2
 (Test Year; TY)  
4) ก%(4���/	
���#%=2/�����	��( �)%�*+� --��#
��� (Holstein-Friesianxs blood level; BLG) 

1
4"22ก#�$� 4 ก%(4� �=2 BLG1 = ≥75 1%� <87.5%, BLG2 = ≥87.5 1%� <93.75%, BLG3 
= ≥93.75 1%� <96.875%, BLG4 = ≥96.875% 

5) #/=2�����!���� (Milk In Month; MIM) ���ก2
/��� 10 ��/	
 (1, 2, 3, }, 10) 
6) ก%(4�2��(#�=�2���%&ก��	!"1�ก (Age at First Calve; AFC) 1
4"22ก#�$� 4 ก%(4� �=2 AFC1 = 18 

.�" 24 #/=2� AFC2 = 25 .�" 29 #/=2� AFC3 = 30 .�" 35 #/=2� AFC4 = 36 .�" 48 #/=2� 
7) �	�����!���� (Day In Milk; DIM) (�	�����!���� +	!"1+4�	���� 5 .�" 305 �	�) 
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8) �����>�!�����	��/�2
 (Test Day Milk Yield; TDMY) 
 
 3.7.1.2 
OP�@��S�������� (pedigree file) 

1) ����#%6���3��+	����� (dairy cattle IDentification number; ID) 
2) ����#%6�42�	��(  (Sirexs ID) 
3) ����#%61�4�	��(  (Damxs ID) 
4) �A#ก�/ (Year of Birth; YB) 

 
�������� 3.1 ���"����"6�2�&%�����>�!�����	��/�2
62"���
�ก�����������%&ก��	!"1�ก62" 
 -�� ��
�
	� 

���G 
ก
��ก�� �Gก�� 
D&��)�"B$H���&� 

F���ก�� �Gก�� 
D&��)�"B$H���&� 


OP�D&��)� 
  

3�����1�4����
	���ก ( DN ; +	�) 5,556 2,893 
3�����
	���ก�����>�!�����	��/�2
 ( N ; 
	���ก) 56,757 25,845 
��/	
���#%=2/�����	��( �)%�*+� --��#
��� (%) 50-100% 75-100% 
2��(#�=�2���%&ก��	!"1�ก (#/=2�)  15-86 18-48 
�	�����!���� (�	�) 1-916 5-305 


OP�@��S�A�������   

3����������	!"��/ ( AN ; +	�) 14,311 4,898 
3������42�	��(  (+	�) 184 63 
3�����1�4�	��(  (+	�) 6,348 4,835 
�A#ก�/ 2511-2548 2537-2547 

 
 3.7.2 ก����"#���FAD&��)�"������ ��B"B$H���&� 
  3.7.2.1 ก����� ��Bก��
 ก
 �D��D&��)� 
   #�+('%62"ก��+��3�2
ก��13"13"62"6�2�&% ก42����ก����#����� 6�2�&%
�	!� #�=�2+	/6�2�&%�&" +���'�/�ก+� (outlier) �2ก#6+ก��ก��3��6�2�&% ±3 �4�#
���"#
���+�p�� 1%�
�%~2+ quantile-quantile 62"�4������%�/#�%=�2� /������1ก�� SAS (��+ 
	�  /�"3��/�, 2544; 
SAS, 1996)  #�=�2����4������%�/#�%=�2���ก��13ก13"�ก%�#���"ก��13ก13"1

�ก+���ก����(/  +�� 
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"����3	�62" Hagnestam-Nielsen, Emanuelson, Berglund, and Strandberg, 2009  
 
  3.7.2.2 ก����"#���FA�V  ��#������������S�@��
������W�H��������G��B 
   ���ก����#�����  #�=�2�/�2
���+�p����"�.�+�62"��33	��"��� ���3��
�
���ก2
����#/%��#ก�7
	��(4������ก�� �/��
�
(/����	�" PROC MIXED 62"���1ก�����#�?3�&� 
SAS (��+ 
	�  /�"3��/�, 2544; SAS, 1996) 
 
 ijklny  = i ijklnj k lTMTY BLGMIM AFCG a ε+ + + +  (3-1) 

 
ก����� 

ijklmn
y  ��	 
��
�������
������	� n �	��
����
 l 

 iTMTY  ��	 	������������	�ก� �
ก��!��ก��"��������#����� $��	�-
&���	� i 

 jBLGMIM  ��	 	������������#������#�����'$��	�ก��$��	�(�)�����
 j * 

 kAFCG  ��	 	�����������ก� �
	�' (�)�*ก�������ก k  
 la  ��	 	������� �
$���	�!�ก+����+�, l 
 ijklnε  ��	 	������� �
$���	�!�ก���
����$����	� 
 
�������� 3.2 ���"����(��4��.�+�#
=!2"+��62"6�2�&%1
4"+��#/=2�����!���� 

"G$��%F&�H���� 
 �����
(B���Xก) 

 #
�������G 
   (กก.) 

   #
��)���G 
   (กก.) 

#
�"Y���� ±±±± #
�"B����"B������Z�� 
(กก.) 

1 2,927  4.40 39.60 18.20 ± 5.49 
2 2,811  4.40 36.00 19.07 ± 5.30 
3 2,795  4.40 37.00 17.63 ± 5.34 
4 2,767  4.40 35.40 16.03 ± 5.18 
5 2,731  4.80 32.00 14.69 ± 5.04 
6 2,695  4.20 32.00 13.47 ± 4.82 
7 2,649  4.20 28.60 12.61 ± 4.62 
8 2,541  4.20 39.40 11.65 ± 4.44 
9 2,211  4.20 27.00 10.97 ± 4.23 

10 1,718  4.20 28.60 10.35 ± 4.04 

��H�F�G 25,845  4.20 39.60 14.78 ± 5.73 
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 3.7.3 \�ก����"#���FAD&��)�"������ ��B"B$H���&� 
  '%ก����#����� #�=�2�/�2
���+�p����"�.�+� �
�4�ก��13ก13"62"6�2�&%�����>
�!�����	��/�2
��ก��13ก13"62"�����%�/#�%=�2��ก%�#���"ก	
ก��13ก13"1

�ก+� +������ก��
62" Hagnestam-Nielsen et al. (2009) 1%���33	��"��� ก%(4�ก��3	/ก��
	������ ����4�" #/=2�-�A
�/�2
 ( iTMTY ) ��/	
���#%=2/�����ก	
#/=2�����!���� ( jBLGMIM ) ก%(4�2��(���%&ก��	!"1�ก 

( kAFCG ) �	!"�����33	���2�����%+42�����>�!�����	��/�2
2�4�"���	�����	E���"��"�.�+� (P<0.01)  

 

 3.7.4 '�"G���"ก�]�����
��)�
BB�
�� ^ ���%�&%�ก��_Xก`� 
  ก����ก������������ ��	!"��!���ก�������>�4�2"� ���ก2
����1������+%2/ 
3����#����	��(ก���%	ก�>������>�!�����	��/�2
 1%�%	ก�>������"��62"ก������!���� 
�/��
���#/%��#ก�7
	��(4�������&�1

�	��*�/	"1�/"����ก�� 3-2 
 

 ijklmny  = 
γα

α φ γ φ ε∗ ∗

−−

+ + + + +∑ ∑i lm m lm m n ijklmn

m

kk

j k n

m

TMTY BLGMIM AFCG t t

11

=0 =0
( ) ( )  (3-2) 

 

ก����� 
ijklmn
y  ��	 
��
�������
������	� n � ���(�)�����
 nt  �	��
����
 l 

 iTMTY  ��	 	������������	�ก� �
ก��!��ก��"��������#����� $��	�-
&���	� i (i = 1, 2, 

3, }, 129) 
 jBLGMIM  ��	 	������������#������#�����'$��	�ก��$��	�(�)�����
 j (j = 1, 2, 3,}, 40) 
 kAFCG  ��	 	�����������ก� �
	�' (�)�*ก�������ก k (k = 1, 2, 3, 4) 

 αlm  ��	 ��

�#�����-��$ก�."��� �
������� ก��
�����ก�#�
������ m ���	 kα −1  
�	��
����
 l 

 kα  �=2 3������	������������#ก�7
	��(4���"�	��(ก���1


�ก���� ���	!�����
��

�#�����-/0�ก,"�����
�
�
������
���(").)	�	'*�(������	�	���������
���� ก��
�����ก�#�
 

 γlm  ��	 ��

�#�����-��$ก�."��� �
�����������)	
���1��������� m ��=2 kγ −1  �	�
�
����
 l 

 kγ  ��	 !�������

�#�������$ก�."��� �
�����������)	
���1��� ���	!�����
��

�#�����-/0�ก,"�����
�
�
������
���(").)	�	'*�(������	�	��������� 

   ��������)	
���1��� 

 
φ∗
m nt( )  ��	 /0�ก,"�����
�
�
������
������ m (order of fit)a � ���(�)�����
 nt  



32 

 εijklmn  ��	 ���
����$����	�� �
 
 
����� : aArango et al., 2004 
 

��ก�� 3-2 �����.1�/"���2�&4���&�1

#����ก7 �	��*�/	"1�/"����ก�� 3-3 
 
 + + +=y X Z Wα γ εα γ εα γ εα γ εββββ  (3-3) 
 

����� : Meyer and Kirkpatrick, 2005 
 

#�=�2 y  �=2 #��#+2� 62"�4��	"#ก+ (vectors of observation) 
 X  �=2 #����ก7 1�/"�����	��	�� ����4�"�4��	"#ก+ก	
2�����%�"��� 
 ββββ  �=2 #��#+2� 62"2�����%�"��� (fixed regression coefficient) 
 Z �=2 #�+��ก7 1�/"�����	��	��  (Incidence Matrix) ����4�"�4��	"#ก+ ก	
2�����%�(4�

#�=�2"3�ก�	��(ก���1


�ก���� 
 α  �=2 #��#+2� 62"2�����%�(4�#�=�2"3�ก�	��(ก���1


�ก���� ��=2 �	����������

ก��./.2��(4� (random regression coefficients) 62"�	��(ก���1


�ก���� 
 W �=2 #�+��ก7 1�/"�����	��	�� ����4�"�4��	"#ก+ก	
2�����%�(4�#�=�2"3�ก���"1�/%�2�

1

.��� 

 γ  �=2 #��#+2� 62"2�����%�(4�#�=�2"3�ก���"1�/%�2�1

.��� ��=2 �	����������ก��
./.2��(4�+4�"5 62"���"1�/%�2�1

.��� 

 ε  �=2 #��#+2� 62"2�����%�(4�#�=�2"3�ก�����%�/#�%=�2� 
 

 ��ก����#/%'��#
�"#���+�" (Linear Mixed Model Equation; MME) 62"��ก�� 3-1 
#�$�/	"1�/" 
 

 α

γ

− − −

− − − − −

− − − −

⊗

⊗

+

+

 ′ ′ ′
 ′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ 

X R X X R Z X R W

Z R X Z R X A K Z R W

W R X W R Z W R W I K

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

ˆ

ˆ

ˆ

 
 
 
  

ββββ

αααα

γγγγ

  =  

−

−

−

 ′
 ′ 
 ′ 

X R y

Z R y

W R y

1

1

1

  (3-4) 

 

����� : Meyer, 2003 
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6�2+ก%"#
=!2"+��62"��ก�� (3-4) �=2 �����%�/#�%=�2��(4���ก��13ก13"1

�ก+� ��
�4�#H%���#�4�ก	
�&��  1%�������1������#�4�ก	� (homogeneity of variance) 

 

 

�

� NID ,

 
 
 
  

(0 )�

αααα

γγγγ

εεεε

V  #�=�2 

ˆ

ˆ

 
 
 
  

V

αααα

γγγγ

εεεε

 = 
α

γ

⊗

⊗

 
 
 
  

0 0

0 0

0 0

A K

I K

R

 (3-5) 

 

����� : Lidauer, Strandén, Mäntysaari, Pösö, and Kettunen, 1999 
 

�������� 3.3 
��/ 3������	����������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 modified normalized 
Legendre polynomial ����
�7�2���2�����%��"�	��(ก���1


�ก���� (α ) 1%�
2�����%��"���"1�/%�2�1

.��� ( γ ) 

Models effects 1L  2L  3L  4L  5L  
RRLP(3, 3) α . � � �   

 γ . � � �   

RRLP(3, 4) α . � � �   

 γ . � � � �  

RRLP(3, 5) α . � � �   

 γ . � � � � � 

RRLP(4, 3) α . � � � �  

 γ . � � �   

RRLP(4, 4) α . � � � �  

 γ . � � � �  

RRLP(4, 5) α . � � � �  

 γ . � � � � � 

RRLP(5, 3) α . � � � � � 

 γ . � � �   

RRLP(5, 4) α . � � � � � 

 γ . � � � �  

RRLP(5, 5) α . � � � � � 

 γ . � � � � � 
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#�=�2 1L  = 1,  2L = 3t ,  3L = −25
4 (3 1)t ,  4L = 37

4 (5 3 )t t− ,  5L = 4 29
64 (35 30 3)t t− +  

 

����� : ��+ 
	� /�"3��/�, 2548; Gengler et al., 1999 
 

F���"F�� :  ก��*/���62"-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 modified normalized Legendre 
polynomial 1+4%�#�2�1�/"��0��'��ก "  

 

ก����ก����#/%��#ก�7
	��(4����������#�����������	
ก�����#����	��(ก�������	!"��! 3�
���ก��#����
#���
��#/%��#ก�7
	��(4������-�"ก 
	�����1�������4��1+ก+4�"ก	� 2 
��/ */�1ก4 

 

1) ��#/%��#ก�7
	��(4������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 exponential 62" Wilmink 
(1987) �/����ก��/	/1�%"-�"ก 
	�������&�1

-�"ก 
	�����1�������4��/	"1�/" 

 

Wilmink function : f (DIM) = ttα α α −+ +
*

0 1 2
* 0.05exp  (3-6) 

 

 #�=�2  α0 , α1 , α 2  = �	������������#ก�7
	��(4� 

   t*   =  t

305  

   t =  �	�����!���� (days in milk) 
   exp =  exponential term 

 

����	E%	ก�> ��#/%��#ก�7
	��(4�%	ก�>�/	"ก%4��6��"+��#�$� RRW(3,3) 
 

2) ��#/%��#ก�7
	��(4������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 Modified Normalized 
Legendre Polynomial (MNLP) (��+ 
	� /�"3��/�, 2548; Gengler et al., 1999; Harder, Bennewitz, 
Hinrichs, and Kalm, 2006) 

 

Modified Normalized Legendre Polynomial 
 

 : f (DIM) = n n nt t tα φ α φ α φ∗ ∗ ∗+ +0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( )  (3-7) 

 ��=2 = L L Lα α α+ +1 2 30 1 2  

 #�=�2  α0 , α1 , α 2  = �	������������#ก�7
	��(4�%��/	
 0, 1, 2 
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  ntφ∗
0 ( ) ��=2 L1  = �	����������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 MNLP 

%��/	
 0 
  ntφ∗

1 ( ) ��=2 L2  = �	����������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 MNLP 

%��/	
 1 
  ntφ∗

2 ( ) ��=2 L3  = �	����������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 MNLP 

%��/	
 2 

  t  = )

( )

min

max min

DIM DIM

DIM DIM

−
− +

−

(1 2 i   (3-8) 

 
 ก����/��� t #�$��	�����!���� (days in milk) n ���.&ก������2�&4���&�62"��4��#�%�
��+�p�� (standardized unit of time t) ���4�2�&4��
4�" -1 .�" 1 #�=�2 DIM

i
 #�$��	�����!���� i 

minDIM  #�$��	�����!�����	������2�����(/������กN��6�2�&% �=2 5 1%� maxDIM #�$��	�����!�����	����
��ก����(/������กN��6�2�&% �=2 305 

 
 ����	E%	ก�> #�$� RRLP( k kα γ, ) #�=�2 kα  #�$�3������	����������-�"ก 
	�����1������

�4���&�1

 MNLP ����
�7�2����4��62"2�����%��"�	��(ก���1


�ก���� 1%� kγ #�$�
3������	����������62"-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 MNLP ����
�7�2����4��62"2�����%
��"���"1�/%�2�1

.���  

ก����ก����	!"��!�2ก3�ก3����ก��#����
#���
��#/%��#ก�7
	��(4�������&�1

62"-�"ก 
	�
����1�������4�����1+กก	� 2 �&�1

 /	"1�/"6��"+��1%���	!� �	"3����ก����ก����ก�>������#/%
��#ก�7
	��(4���3������	����������62"-�"ก 
	�����1�������4���&�1

 MNLP ����
�7�2���
�4��62"2�����%��"�	��(ก���1


�ก���� 1%���"���"1�/%�2�1

.���1+ก+4�"ก	�
+	�2�4�"#
4� 

RRLP(3,4) #�$���#/%��#ก�7
	��(4���3������	����������62"-�"ก 
	�����1�������4��
�&�1

 MNLP ����
�7�2����4��62"2�����%��"�	��(ก���1


�ก���� ( kα ) 1%����"1�/%�2�
1

.��� ( kγ ) 3����� 3 1%� 4 �	���������� +��%��/	
 

RRLP(5,4) #�$���#/%��#ก�7
	��(4���3������	����������62"-�"ก 
	�����1�������4��
�&�1

 MNLP ����
�7�2����4��62"2�����%��"�	��(ก���1


�ก���� ( kα ) 1%����"1�/%�2�
1

.��� ( kγ ) 3����� 5 1%� 3 �	���������� +��%��/	
 

�4�����%�#2��/62"��#/%��#ก�7
	��(4������-�"ก 
	�����1�������4���&�1

2=�� 5 2�ก 7  
��#/% 1�/"���%�#2��/2�&4��+���"��� 3.3 
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 3.7.5 ก�������W#
���#A���ก�B#���
������ #���
�������
�� 
  
�������@��S�ก��� 
  �%	กก�������	
ก�������>�4�2"� ���ก2
����1������ 1%�����1������
�4�� ��ก��������������� ��	!"��!�
� Restricted Maximum Likelihood (REML) 1%����ก2
/���
ก%���������	
ก�������>�4� �=2 1) Expectation Maximization-Restricted Maximum Likelihood 
(EM-REML) 2) Average Information-Restricted Maximum Likelihood (AI-REML)  
 �/�ก%���� AI-REML �
������	
�����>�4������%�/#�%=�2���+�p�� (standard error) 
62"�4������>2"� ���ก2
����1������ (

iaσ ( )
2ˆ  1%� 

ipeσ ( )
2ˆ ) ����1�������4�� (

i jaσ ( ),
ˆ 1%� 

i jpeσ ( ),
ˆ ) 1%��4������>2	+���	��(ก��� (Druet, Jaffrézic, Boichard, and Ducrocq, 2003) 

 #�=�2"3�กก����ก����	!"��!ก�����ก	

(/6�2�&%
	���ก�����>�!�����	��/�2
3�������ก 
(25,845 
	���ก) ���ก2
ก	
+�2"ก�����ก�������>�4�2"� ���ก2
����1������+4�" 5 ��
����.&ก+�2"��#�+(��'% 3�"3��#�$�+�2"���ก����#����� /������1ก�����#�?3�&��������������0���&"
���*/��	
ก���2��	
2�4�"ก���"6��" 1%���������/�ก+42ก���
�"�� 3�"+	/����3�
����1ก��
���#�?3�&� BLUPF90 DairyPak version 3.0.2 (Duanjinda, Misztal, and Tsuruta, 2007) �4��ก	
�&4�=2
ก���
�"�� (Duanjinda, Misztal, and Tsuruta, 2007a) �����	
ก����#����� 2"� ���ก2
����
1����������	!"��! �/�������ก�������>2"� ���ก2
����1������/	"+42*���! 
 

  3.7.5.1 ก�������W#
�#���
���������@��S�ก���
BBB�ก���� 
    ก�������>�4�����1��������"�	��(ก���1


�ก����3�ก6�2�&%

	���ก�����>�!�����	��/�2
 > �	�����!���� i �����.�����>*/�3�ก��ก��/	"1�/" 
 

 
iaσ ( )

2ˆ  = T

m mi it tα
∗ ∗( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-9) 

 

����� : Lidauer, Strandén, Mäntysaari, Pösö, and Kettunen, 1999 
 
 +	�2�4�"ก�������>�4�����1��������"�	��(ก���1


�ก����3�ก6�2�&%
	���ก
�����>�!�����	��/�2
 > �	�����!���� i /�����ก�� 3-9 #�=�2�����>�4�/�����#/%��#ก�7
	��(4����
��3������	����������-�"ก 
	�����1�������4��#�4�ก	
 3 ��=2��%��/	
62"-�"ก 
	�#�4�ก	
 2 
(second-order ��=2 quadratic function) 7�2���2�����%��"�	��(ก���1


�ก����#�$�/	"1�/" 
 

 
iaσ ( )

2ˆ  = T

m i m it tα
∗ ∗

× × ×(3 3)(1 3) (3 1)( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-10) 
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  3.7.5.2 ก�������W#
�#���
�������
�����@��S�ก���
BBB�ก���� 
    ก�������>�4�����1�������4����"�	��(ก���1


�ก����3�ก
6�2�&%
	���ก�����>�!�����	��/�2
 ����4�"�	�����!���� i ก	
 j �����.�����>*/�/	"1�/" 
 
 

i jaσ ( ),
ˆ = T

m i m jt tα
∗ ∗( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-11) 

 
 +	�2�4�"ก�������>�4�����1�������4����"�	��(ก���1


�ก����3�ก6�2�&%

	���ก�����>�!�����	��/�2
 ����4�"�	�����!���� i ก	
 j /�����ก�� 3-11 #�=�2���ก�������>�4�
/�����#/%��#ก�7
	��(4������3������	����������-�"ก 
	�����1�������4��#�4�ก	
 3 ��=2��%��/	

62"-�"ก 
	�#�4�ก	
 2 (second-order ��=2 quadratic function) 7�2���2�����%��"�	��(ก���1



�ก����#�$�/	"1�/" 
 
 

i jaσ ( ),
ˆ = T

m i m jt tα
∗ ∗

× × ×1 3 (3 3) 3 1( ) ( )( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-12) 

 
 �2ก3�ก��!��#/%��#ก�7
	��(4� �����.�����>#����ก7 ����1������-����1�������4��
��"�	��(ก���1


�ก���� �����
4�"�4�"�	�����!���� 15 �	� (21 �4�) /	"1�/" 
 
 ˆ ×  (21 21)G  = α α α

∗∗
× × ×( 21 3) (3 3) ( 21 3)Φ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ

TK  (3-13) 

 
����� :  Kirkpatrick et al., 1990; Fischer, Gilmour, Van der Werf, 2004; Lidauer, Mäntysaari, 

Strandén, 2003 
 
  3.7.5.3 ก�������W#
�#���
�������������
�G�&��
BB���� 
    ก�������>�4�����1��������"���"1�/%�2�1

.���3�ก6�2�&%
	���ก
�����>�!�����	��/�2
 > �	�����!���� i �����.�����>*/�3�ก��ก��/	"1�/" 
 

 
ipeσ ( )

2ˆ  = T

m mi it tγ
∗ ∗( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-14) 

 

 +	�2�4�"ก�������>�4�����1��������"���"1�/%�2�1

.���3�ก6�2�&%
	���ก�����>
�!�����	��/�2
 > �	�����!���� i /�����ก�� 3-14 #�=�2�����>�4�/�����#/%��#ก�7
	��(4������
3������	����������-�"ก 
	�����1�������4��#�4�ก	
 4 ��=2��%��/	
62"-�"ก 
	�#�4�ก	
��� (third- 
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order ��=2 cubic function) 7�2���2�����%��"���"1�/%�2�1

.���#�$�/	"1�/" 

 
 

ipeσ ( )
2ˆ  = T

m i m it tγ
∗ ∗

× × ×(4 4)(1 4 ) ( 4 1)( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-15) 

 
  3.7.5.4 ก�������W#
�#���
�������
���������
�G�&��
BB���� 
   ก�������>�4�����1�������4����"���"1�/%�2�1

.���3�ก6�2�&%

	���ก�����>�!�����	��/�2
 ����4�"�	�����!���� i ก	
 j �����.�����>*/�/	"1�/" 

 
 

i jpeσ ( ),
ˆ  = T

m i m jt tγ
∗ ∗( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-16) 

 
 +	�2�4�"ก�������>�4�����1�������4����"���"1�/%�2�1

.���3�ก6�2�&%
	���ก
�����>�!�����	��/�2
 ����4�"�	�����!���� i ก	
 j /�����ก�� 3-16 #�=�2���ก�������>�4�/���
��#/%��#ก�7
	��(4������3������	����������-�"ก 
	�����1�������4��#�4�ก	
 4 ��=2��%��/	
62"
-�"ก 
	�#�4�ก	
 3 (third-order ��=2 cubic function) 7�2���2�����%��"�	��(ก���1


�ก����
#�$�/	"1�/" 

 
 

i jpeσ ( ),
ˆ  = T

m i m jt tγ
∗ ∗

× × ×1 4 (4 4) 4 1( ) ( )( ) ( )φ φφ φφ φφ φK  (3-17) 

 
  3.7.5.5 ก�������W#
������@��S�ก��� 
��#���#��G"#�$�������Z�� 
    ก�������>�4�2	+���	��(ก���3�ก6�2�&%
	���ก�����>�!�����	��/�2
 
> �	�����!���� i �����.�����>*/�3�ก��ก��/	"1�/" 

 

 ih
2ˆ  = 

T

T T

m i m j

m i m j m mi i

t t

t t t t

α

α γ

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗+ +

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

φ φφ φφ φφ φ

φ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φ

K

K K ε

 (3-18) 

 
 +	�2�4�"ก�������>�4�2	+���	��(ก���3�ก6�2�&%
	���ก�����>�!�����	��/�2
������
%&ก'��������%&ก��	!"62"���
�ก�����#�L����� > �	�����!���� i /�����ก�������>�4�2	+��
�	��(ก��� 3-18 #�=�2���ก�������>�4�/�����#/%��#ก�7
	��(4��&�1

�����3������	����������
-�"ก 
	�����1�������4�� modified normalized Legendre polynomial #�4�ก	
 5 ��=2��%��/	
62"
-�"ก 
	�����1�������4��#�4�ก	
 4  (fourth-order ��=2 quartic function)  1%�7�2���2�����%��" 
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�	��(ก���1


�ก����#�$�/	"1�/" 
 

 ih
2ˆ  = 

T

T T

m i m i

m i m i m i m i i

t t

t t t t

α

α γ ε

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

× × ×

× × × × × ×+ +

1 5 (5 5) 1

1 5) (5 5) 5 1 1 5 (5 5) 5 1

( ) (5 )

( ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

φ φφ φφ φφ φ

φ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φ

K

K K
 (3-19) 

 
 ก�������>�4������%�/#�%=�2���+�p��62"�4������>2	+���	��(ก��� 3����ก��
�����>�4������%�/#�%=�2��/������> (Approximate Standard Error; ASE) 3�ก��ก������
���
"����3	�62" Fischer, Gilmour, and Van der werf, (2004) ����ก��#�$�/	"1�/" 
 

 
i ,i

i ,i

�g
Var

�p

 
 
 

 = i
�Var h2( )  

≈ 
i ,i i ,i i ,i i ,i i ,i i ,i i ,i i ,i

i ,i

� � � � � � � �p var g g var p g p cov g , p

�p

−2 2

4

( ( ) + ( ) 2 ( ))
 (3-20) 

 
 #�=�2 i ,i

�p  = ���
�ก��1����1�"62"#����ก7 ����1��������"�	��(ก��� Ĝ  

  i ,i
�g  = ���
�ก��1����1�"62"#����ก7 ����1�����%	ก�>����กN P̂  

 i ,i
�var g( )  = ����1������62"����1��������"�	��(ก���1


�ก���� 

 i ,i
�var p( )  = ����1������62"����1������%	ก�>����กN 

  i ,i i ,i
� �cov g , p( )  = ����1�������4������4�"����1��������"�	��(ก���  

   ก	
����1������%	ก�>����กN 
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 3.7.6 "กWhA��H��G#���"F�����D��'�"G���"ก�]�����
� 
  #ก>� 
�!�	/����#������ (Goodness Of Fits Criteria; GOFC) 62"��#/%��#ก�7
	�
�(4��	!" 10 �&�1

 1
4"#�$��2"ก%(4��%	ก �=2  
 3.7.6.1 Likelihood Base criteria (LBC) */�1ก4  

a) Nagative 2 log likelihood (-2logL)  
 ก�������>�4� -2logL 3�ก��#/%����ก�� 3-3 3����ก�������>�4�
/���ก%���� Restricted Maximum Likelihood (REML) (Meyer, 2003) 
��/���#���ก�4� Expectation-
Maximization Restricted Maximum Likelihood (EM-REML) 1%�#�=�2"3�กก����ก����	!"��!���ก��
ก����/3������	����������-�"ก 
	�����1�������4�����7�2����4��62"2�����%��"�	��(ก���
1


�ก���� 1%�2�����%��"���"1�/%�2�*�4#�4�ก	� 3�"�
����1ก�� REMLF90 (Misztal, 1999) 
#�=�2����.&ก+�2" 1%�������/�ก��ก�������>  
 ก�������>�4� -2logL 3�ก��#/%��ก�� 3-3 �
���ก��/	"1�/"����ก�� 3-21  

 
 -2logL  =  const. + log −V 1  + log −′X V X1  + ˆ ˆ−− −( ) ( )y X V y Xβ ββ ββ ββ β1  (3-21) 

 

  = const. + AN log αK  + kα log A  + N log γK  + log R  + log C  + ′y Py  (3-22) 

 
b) Akaikems Information Criterion (AIC)  

 #�$�1����/���3���	
%/����*/�#����
 (penaltise) 62"��#/%��"�.�+�
�����3�����������#+2� ��กก�4� ����ก�������	
ก�������>/	"1�/" 
 
 AIC = -2 log L + 2p (3-23) 
 
 #�=�2  p  = 3�����������#+2� 2���� ����#/% RRLP( k kα γ, ) #�=�2#����
#���
ก	� 

 
����� : Liu, Zhang, Schaeffer, Yang, and Zhang, 2006 
 

c) Bayesian Information Criterion (BIC)  
 #�$�1����/����	���+423�ก AIC ����2ก3���	
%/����*/�#����
 
(penalty) 62"��#/%��"�.�+������3�����������#+2� ��กก�4�1%�� �	"3����ก����	
%/����*/�#����
 



41 

/���ก����	
3�����6�2�&%
	���ก 1%� rank 62" incidence matrix 62" 2�����%�"��� /	"1�/" 
 
 BIC = -2logL + p log(λ) (3-24) 
 
 #�=�2 p  = 3�����������#+2� 2���� ����#/% RRLP( k kα γ, ) #�=�2#����
#���
ก	� 

λ = n − r(X) 
n  = 3�����6�2�&%
	���ก�����>�!�����	��/�2
 (25,845 
	���ก) 

  r(X) = rank 62" incidence matrix 62" 2�����%�"��� 
 

����� : Liu, Zhang, Schaeffer, Yang, and Zhang, 2006 
 

d) Estimated Residual Variance (RV)  
 �4������>����1������62"�����%�/#�%=�2� �����>�/��
�
���1ก�����#�?3�&� BLUPF90 DairyPak version 3.0.2 (Duanjinda et al., 2007) 
 
 3.7.6.2 Eigenvalue (EV)  
 Eigenvalue #�$��4����
4"
2ก�4��	����������-�"ก 
	�����1�������4��1+4
%�%��/	
����
�����#/%��#ก�7
	��(4������.2��
������1��������"�	��(ก����/����*/���ก
��2�#���"*�#�=�2��/#���
#�$��	/�4�� ��=2#�2� #7?�+  �����	
ก����#����� 6�2�&%��	!"��! ���ก����/�4�
'%��� eigenvalues 62"-�"ก 
	�����1�������4��1+4%�%��/	
����#/%��#ก�7
	��(4���กก�4� 95 
#�2� #7?�+  3�"�	
�4�#���"��ก��2��
������1��������"�	��(ก���1


�ก���� #�=�2#���
ก	

��#/%��#ก�7
	��(4������%��/	
62"-�"ก 
	�����1�������4���&"�(/ ( kα  1%� kγ  3�����#�4�ก	
 5) 
+��#2ก���"����3	�62" Druet, Jaffrézic, and Ducrocq, (2005) 1%�ก�������>3��
����1ก��
���#�?3�&� BLUPF90 DairyPak version 3.0.2 (Duanjinda et al., 2007) ��=2 ���1ก�����#�?3�&� SAS 
���ก2
ก2

(/����	�" PROC IML (Duangjinda, 2007b) /	"1�/"��0��'��ก �  
 

 3.7.7 ก�������W#
�ก��\��@��S�A 
���F���@��SA���@��S�ก��� 
 3.7.7.1 #
������W#
�ก��\��@��S�A 
  ก�������>�4�ก��'���	��( 62"����+	���� l > �	�����!���� nt #�$�/	"

1�/"����ก�� 3-25 

 n lEBV t( )  = lm n

m

k

m t

α

α φ
=

−

∑ ˆ
0

1

( )  (3-25) 
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����� : Meyer and Kirkpatrick, 2005 
 
 3.7.7.2 #
������W#
��F���@��SA���@��S�ก��� 
  �4������>�4����	��	�� ��"�	��(ก�������4�"�	�����!���� i ก	
 j  
#�$�/	"1�/"  
 

 i , jg�r ( )  = 
T

T T

m i m j

m m m mji i j

t t

t t t t

α

α α

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗×

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

K

K K

φ φφ φφ φφ φ

φ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φφ φ φ φ
 (3-26) 

 
����� : Lidauer et al., 2003 
 
 3.7.7.3 #
������W���������S�q�F���@��SA"������G�BD���"�r��A
�� (Spearmanms 
rank correlation coefficient) 
  

 ρ̂  = 
=

2

1

2
1

( 1)

i

n

id

n n

−
−

∑
 (3-27) 

 
����� : �����	��  ��%��&�%�2", 2551; ���"�>� ก�3�����, 2545 
 
 #�=�2 ρ̂   = �4��	�������������	��	�� #
�"%��/	
62"�#�A�� 1�� ���4�2�&4��
4�" -1 .�" 1 

 d = ����1+ก+4�"����4�"%��/	
62"�4������>�4�ก��'���	��( 62"��#/%���
��ก�� 

  n = 3������4������>�4�ก��'���	��( 62"���� 
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ก 

 

  

 3.7.8 ��ก��#����W 
�������#���#���D��ก��%F&�H�������%�&%�ก��_Xก`� 

 
 

                                D 
 
 
 
 ������������ (กก.) 
 
 

. 
          ------�                                                                                # 
  

        5       60               280      !�"#$������ ( !�) 
 

s�@��� 3.1 #������"ก������!���� 
 

            ����� : Togashi and Lin, 2003 
 

����� 1P  ����.�"  ����1+ก+4�"����4�"�4������>�4�ก��'���	��(  > �	�����!���� 280 
ก	
 60 ��=2 '%+4�"��1��/��"����4�"3(/ D ก	
 # (#������ D-�) ��ก 1P  ���4���ก1�/"�4�������
�����"��62"ก������!�����&" �
���ก�������>/	"1�/" 
 
 1P  = 280 60EBV EBV−  (3-28) 
 
����� : Jakobsen et al., 2002 
 
 ก����/��� EBV60  = �4������>�4�ก��'���	��(  > �	�����!������� 60 
  EBV280  = �4������>�4�ก��'���	��(  > �	�����!������� 280 
 
 ����� 2P  ����.�"  �	/�4��62"�4������>�4�ก��'���	��(  > �	�����!����  280  ก	
  60  
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��=2'%���62"3(/ # ���/��� 3(/ D ��ก 2P  ���4���ก1�/"�4������������"��62"ก������!���� 
�&" �
���ก�������>/	"1�/"����ก�� 3-28 
 

  2P  = 280

60

EBV

EBV
 (3-28) 

 
����� : Togashi and Lin, 2004 
 
 ����� 3P  ����.�"  �	/�4��62"'%����4������>�4�ก��'���	��( +	!"1+4�	�����!���� 60 
.�" 280 ก	
 '%����4������>�4�ก��'���	��( +	!"1+4�	�����!���� 5 .�" 59 ��=2 '%���62"�=!�����+�
ก��- D-#-� ���/����=!�����+�ก��- ก-D-�-  ��ก 3P  ���4���ก1�/"�4������������"��62"ก��
����!�����&" �
���ก�������>/	"1�/" 
 

  3P  = 
∑

∑

280

59
=60

=5

i
i

i
m

EBV

EBV

 (3-30) 

 
����� : Lin and Togashi, 2005 
 

����� 4P  ����.�"  ����1+ก+4�"����4�"�4������>�4�ก��'���	��( +	!"1+4�	�����!������� 
60 .�" 279 7��"#
���"#
�*�3�ก�4������>�4�ก��'���	��(  > �	�����!���� 280 ��ก 4P  ���4���ก
1�/"�4������������"��62"ก������!�����&" 

 

   4P  = 
279

280
=60

215
i

iEBV EBV− ∑  

 
����� : Togashi and Lin, 2004 



 ����� 4 

��ก
��
���
��������� ���ก
���
��
��� 
 

4.1 ���� ��!ก
�"���#$
����!�%ก&'���
�
'�#$
���%��(��� 
 ��กก�����	��
��
������
����ก��������������� RRLP(3, 4) �����'����(�����	�(ก��)��
�*+���,-(��ก./
�����/�*+������0
�-�,-(����	����ก1���2��34��-6�������0�7)����ก	��*(
��ก3
�4��ก�����

�������8-
�	��9��:���2��34��-6��������4ก4��(ก�� 4 ก���� 
�(��
( 
 
      ��
�
'�#$
�� (กก.) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    �(+��"���#$
�� 

 
�
,��� 4.1 	���=��7������/�*+������0
�-�)��4��
�
8-�)���*+��� ���(4���

�������8-
 

  �	��9��:���2��34��-6������� 4 ก���� (BLG1  	8- ≥75 ��
  <87.5%,  
  BLG2 ( ) 	8- ≥87.5 ��
 <93.75%, BLG3 ( ) 	8- ≥93.75 ��
 <96.875%  
  ��
 BLG4 ( ) 	8-  ≥96.875%) 
 
 G��)4��G�9��
��-� ��
��
ก�����*�(
�,-(6������	�������	����ก1��H ก����0�7���

��
�����8-
H  ≥93.75 ��
 <96.875% ��	���=��7��*+���)�0�ก�
8-�)���*+�����(��
 ��
�����	�(ก��)��
���������	
���
���	���
��������
������������	���
�����ก�
����!���"#��   %�&�!'����'����(�#���&) 
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������	
ก��
�����	

�������	����������������ก���
�	
������� �!�	�
������"#$

%!�&��$-(�)��) � �+,���� (Lin and Togashi, 2005) 
 
4.2 ก����ก	�
ก��
����������
������ (Goodness Of Fit) '()*�
�+��
ก�,��-�./� 
 ก��=>ก?��ก�@$�)A��������B����� �)���C#+���
�$����	�!�	ก
���!D)��)�E+����B����� 
D)��#� (the most appropriate model) �L�B���ก��+��������	
�$+��ก	������+�+��� �!�����
�+�+����������
 M ��B���

���!�)�ก�N����#��D)��)�E+���ก�����D)��#� (B�� C>

���!D)������C
+��������	
�$+��ก	������+�+��� �!� �
�
OB�P!ก��+��������D)����B�#��P!��� �L����
��������	�$O�
���!��	 ก��� (Arango et al., 2004)) �+�) ��D) �ก��
���!�)�ก�N����#��D)��)�L����
��������	�$O�
���!��ก B��	�)!L�����	
(S
ก$��������+�+�������!L�����E
ก��� (higher order 
covariance functions)  
 
0���)1�2 4.1 �L������������	�$O���D��กN$�����+�+��� (����) �	
���+����D"�X�)�ก�N����#��

D�
���"#ก��������ก���� �!����
���!�	����C��� ก�����+������	
�ก�@$�)A
���D)��L������ก
���!�)�ก�N����#�����!�
���! 

Model        n -2logL AIC BIC ERV (kg2) 

RRW(3, 3) 12  (06, 06) 87,717.24 146,843.24 388,073.58 7.19 
RRLP(3,3) 12  (06, 06) 86,302.89 145,430.89 386,669.36 6.13 
RRLP(3,4) 16  (06, 10) 85,436.86 154,362.86 435,576.55 5.46 
RRLP(3,5) 21  (06, 15) 84,943.33 163,667.33 484,856.23 4.99 
RRLP(4,3) 16  (10, 06) 85,265.78 154,191.78 435,405.47 5.49 
RRLP(4,4) 20  (10, 10) 85,217.12 163,941.12 485,130.02 5.46 
RRLP(4,5) 25  (10, 15) 84,746.91 173,268.91 534,433.03 4.98 
RRLP(5,3) 21  (15, 06) 84,683.07 163,407.07 484,595.97 5.07 
RRLP(5,4) 25  (15, 10) 84,633.04 173,155.04 534,319.16 5.04 
RRLP(5,5) 30  (15, 15) 84,594.98 182,914.98 584,054.31 5.00 
 
กE��-�F�G n = �L������������	�$, -2logL = Negative 2 log Likelihood; AIC = Akaikeds 
Information Criterion, BIC = Bayesian Information Criterion; �!� ERV = Estimated Residual 
Variance; 
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�H2( n = α α γ γ+ +  k k k k( 1) 2, ( 1) 2  �!� αk  = �L�������+����D"�(S
ก$��������+�+�������

D)�N�	�	 E�O������	
	�D"��!D�
���"#ก��������ก���� �!� γk  = �L�������+����D"�(S
ก$���
�����+�+�������D)�N�	�	 E�O������	
	�D"��!D�
���
���!�	����C��� (Kirkpatrick, et al., 
1994) 
 

 4.2.1 Likelihood Base Criteria (LBC) 
 ก��+��������	
�$+��ก	������+�+����������
 M ��ก
���!�)�ก�N����#��D�A
 
10 �E+��� P!ก���������B$&������	
�ก�@$�)A���ก!#�� likelihood base criteria ��) 
!L��������L����
��������	�$O�����	�D"��!�#��D�
���"#ก��������ก���� (Additive Genetic Random Effect; 
AGRE) ��ก��	 &+B���ก�+,���
���
O�����
D)� 4.1 

 P!ก���������B$��	�E!�����
���!�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+�������
�E+����	
 Wilmink (RRW(3,3)) �)����	
�ก�@$�)A��������B�����D�A
 4 �ก�@$ ��กก���
���!    
�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� Legendre polynomial (RRLP( αk , γk )) D#ก

���! ���
C>
����&���B������	
 RRW(3,3) �L�B���O���+,�(S
ก$��������+�+�����������	
+��������	
�$+��ก	������+�+����	

���!�)�ก�N����#�� P!��
ก!����	��!�	
ก���� 
��
ก������ �	
 +o ����D$  ��!B�E+!�	
 (2551); Brotherstone et al. (2000); Jokobsen et al. (2002)  

 ��กP!ก���������B$B�ก��������+�) ��D) �
���!�)�ก�N����#���q���ก!#��D)��)
(S
ก$��������+�+��������E+��� Legendre polynomial ����	=>ก?�P!�	
ก��+����L����
���+����D"�X(S
ก$��������+�+�������D)�O��N�	�	 E�O������	
	�D"��!D�
���"#ก��������ก
���� ( αk ) �!�D�
���
���!�	����C��� ( γk ) ��	����ก�@$�)A���ก!#�� likelihood base criteria ��

���
O�����
D)� 4.1 ���������	 RRLP( αk , γk ) �)�L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+�������
�D��ก��D�A
�	
���� ( αk = γk ) �!��)�L������ก�>A� &���ก� RRLP(3,3), RRLP(4,4) �!� RRLP(5,5) 
��DL�OB���� -2logL !�!
 1.29 �!� 1.98 �+	�$�Nr��$ ��� ERV !�!
 10.93 �!� 18.43 �+	�$�Nr��$
���!L���� ��� �B�#P!����	
����กก��D)��L������������	�$�	

���!D)��������ก 12 �+,� 25 �!� 30 
��������	�$ �����C� ก���	
�$+��ก	������+�+���		ก��ก ERV &����กก��� ���
OB��Br�
	 ��
���������B�กO���ก�@$�)A���-2logL �!� ERV ����
�)A���
���!D)��L������������	�$��กB��	�)
�E+���N��N�	�ก����)�����B������L�B���O��+��������	
�$+��ก	������+�+��� 

 �	ก��ก�)AB�ก������� RRLP( αk , γk ) D)��) αk  �
D)��D��ก�� �!�กL�B��OB� γk

������>A���ก��	 &+B���ก ���	 ��
���� RRLP(3,3) RRLP(3,4) �!� RRLP(3,5) (n = 12, 16 �!� 21 
��������	�$ ���!L����) �����ก��������L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+�������O������	

	�D"��!�#��D�
���
���!�	����C����)+����D"������� �������������������+,��	
���+�����
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��������	�$����	O��
���!�)�ก�N����#���E+��� Legendre polynomial �+,�
���!�L�B���+�����
�����������	�$ �!	������ !������+�+����	
�����!����!��	� P!��
ก!����	��!�	
ก����
 

������ �	
 López-Romero and Carabaño, (2003); 

 	 ��
&�กr���+����D"�����	
ก��+���������L�������+����D"�X(S
ก$�������
�+�+�������O������	
	�D"��!�#��D�
���
���!�	����C����)��	�L�ก�� ก!�����	 ก��!�!
�	

�ก�@$�)A��� -2logL �!� ERV ��!��+,����������	 !
����	�+�) ��D) ��+,��+	�$�Nr��$ (-2logL 
!�!
 1.0 �!� 0.5 �+	�$�Nr��$ �!� ERV !�!
 10.93 �!� 8.61 ���!L����) 
� P!��
ก!����+,�&+
O�D�=D�
��) �ก��ก��D)���O� RRLP( αk , γk ) ����	กL�B�� αk  = 4 �!� 5 ���+����D"�X N>�
P!ก��
�������B$��	�E!���A
�)A�	ก�+,��� �������������+���!L����(S
ก$��������+�+������� ( γ −k 1 ) 
B��	�L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+������� ( γk ) O������	
	�D"��!D�
���
���!�	����
C���OB��)!L����D)��E
ก���!L�����	
(S
ก$��������+�+�������O������	
	�D"�!D�
���"#ก���
�����ก���� �!�P!ก���������B$��	�E!D)�&���	��!�	
ก���� 
��ก������ �	
 Olori, Hill, 
McGuirk, and Brotherstone, (1999b). D)�DL�ก��=>ก?�O�
���
%!�&��$-(�)��) �D)�OB�!Eก���A
��ก
������) �ก�� 
 �	ก��ก�)AB�ก��������ก�@$�)A��� AIC �!� BIC ����	กL�B�� RRLP( αk , γk ) �)
�L������������	�$�D��ก��D�A
O�	�D"��!�#��D�
���"#ก��������ก���� �!�D�
���
���!�	����
C��� �����ก�������!L�����	
(S
ก$��������+�+�������DL�OB���� AIC �!� BIC �)����������ก�>A�
	 ��
�Br�&����� ��A�B�� C>
 RRLP( αk , γk ) D)��)�L������������	�$��ก�������������B�����O�
ก��+��������	
�$+��ก	������+�+��� �����q���A�B�กO���ก�@$�)A��� AIC �!� BIC ���!�	ก 
RRLP(3,3) B��	
���!D)��)����N��N�	���	 D)��#� B��	�)����ก����� (parsimonious model) ��ก
D)��#� �+,�
���!D)��)�����B������L�B���ก��+��������	
�$+��ก	������+�+��� 

 
 4.2.2 Eigenvalue (EV) 
 Eigenvalue �+,����D)�O���+,������
�	ก������+����D"�X(S
ก$��������+�+�������
!L����O� B��	�L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+�������D)���	
O���L�����D��&B���>
����) 
�	
�L�B���ก��	"��� �����+�+���O������	
	�D"��!�#��O� M 
� ����+,��+	�$�Nr��$�+�) ��D) �  

 ก���������B$��	�E!���  RRLP(3,3), RRLP(4,4) �!� RRLP(5,5) �������� 
eigenvalue 	�������ก (First Eigenvalue; FEV) �����C	"��� �����+�+����	
	�D"��!D�

���"#ก��������ก���� &����กD)��#�+����� 80 �+	�$�Nr��$�	

���!D)��������B$���
��� 
������) �ก��ก��D)� Pool et al. (2000) &���� 
��&�� ��
��A�����	กL�B�������B������	
�ก�@$�)A���
���  eigenvalue �L�B���ก��=>ก?���D �����"$���A
�)A กL�B�����B�ก��� EV �	
���+����D"�X(S
ก$���
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�����+�+�������O� RRLP( αk , γk ) �)������������กก��� 95 �+	�$�Nr��$ (Druet et al., 2005) 
��������������) 
�	 B��	�)�����B������L�B����!�	กO���+,�
���!+���������"#ก���!�ก?��
+������AL������D��	��!������
D��	
ก��OB��AL��� P!ก���������B$��
���
O�����
D)� 4.2 
��
�)A���
���!�)�ก�N����#��D)��)�����B������L�B���+���������"#ก�������)�L�������+����D"�X
(S
ก$��������+�+�������D)�N�	�	 E�O������	
	�D"��!D�
���"#ก��������ก���� 3 
���+����D"�X (96.52 �+	�$�Nr��$) �!�	�D"��!D�
���
���!�	����C��� 4 ���+����D"�X (95.92 
�+	�$�Nr��$) 
 
0���)1�2 4.2 Eigenvalue �	
 RRLP(3,3) RRLP(4,4) �!� RRLP(5,5) �!����������������D"$ 
  (relative proportion) ����	����D) ��+,��+	�$�Nr��$ 
Model  First Second Third Fourth Fifth Sum1/ 

Additive genetic eigenvalues (proportion)   

RRM(3) 5.97 (86.15%) 0.66 (9.52%) 0.30 (4.33%) N/A N/A 6.93   (96.52%) 
RRM(4) 6.14 (85.28%) 0.66 (9.17%) 0.30 (4.17%) 0.10 (1.39%) N/A 7.20 (100.00%) 
RRM(5) 6.08 (84.68%) 0.63 (8.77%) 0.29 (4.04%) 0.15 (2.09%) 0.03 (0.42%) 7.18 (100.00%) 

Permanent environmental eigenvalues (proportion)  

RRM(3) 6.73 (80.21%) 1.15 (13.71%) 0.51 (6.08%) N/A N/A 8.39   (92.60%) 
RRM(4) 6.78 (78.02%) 1.20 (13.81%) 0.58 (6.67%) 0.13 (1.50%) N/A 8.69   (95.92%) 
RRM(5) 6.87 (75.83%) 1.23 (13.58%) 0.62 (6.84%) 0.31 (3.42%) 0.03 (0.33%) 9.06 (100.00%) 

  
 P!ก��=>ก?��ก�@$�)A��������B������	

���!�)�ก�N����#����� �ก�@$�)A������
 M &���ก� 
AIC �!� BIC OB�P!ก������!�	ก
���!D)��)�E+���ก�����D)��#���	 RRLP(3,3) �����ก�@$�)A�������
�B����� -2logL, ERV (likelihood base criteria) �!� eigenvalue OB�P!ก������!�	ก&+O�D�=D�

��) �ก��D�A
����ก�@$ก!�����	 ก��+����L������������	�$ B��	!L�����	
(S
ก$��������+�+���
����D)�O��N�	�O������	
	�D"��!�#��D)�+��ก	�O�
���!�)�ก�N����#������	OB�&��
���!D)��)�E+���
�B����� �L��+,���	
กL�B��OB��L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+�������D)�O��N�	�	 E�O�����
�	
	�D"��!�#��D�
���
���!�	����C��� �)�L������กก���O�	�D"��!�#��D�
���"#ก��������ก
���� �>
��DL�OB�ก��+��������	
�$+��ก	������+�+������ 
���!D)��)�����B�����
��
ก!��� �)��������������+,��	
������ ��	�$ ��) 
�	 �!��)�����+�+����	
����
�!����!��	�&���E
�ก��&+ 
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4.3 �/�V�����()�
V��ก(W����XV�V��- 
 O�ก��=>ก?����A
�)AO��+��
 ��$��ก��	&���+�) ��	

���!�)�ก�N����#��D)������C+�����
��������+�+���D�
���"#ก��������ก���� �!�D�
���
���!�	����C����	
!�ก?��
+������AL������D��	�&���!	�ก��OB��AL��� ��ก��	�E!���D>ก+������AL������D��	��	
���

���D)� �+,�����D�
���O�+����ก�
����+}�B��  ก��+��������	
�$+��ก	�����
�+�+�����
ก!������
���O��
���!�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� Legendre 
polynomial ��� ก!��") Expectation-Maximization Restricted Maximum Likelihood (EM-REML) 
&��P!ก���������B$��
��	&+�)A 
   

4.3.1 �/�V���������XV�V��-1�)Y�-Z.ก���XWWW�ก���� ( ˆ 2σσσσ a ) 
 ���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก���� (Additive Genetic 
Variance; AGV) D)��������B$&����ก
���!�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� 
modified normalized Legendre polynomial (RRLP( αk , γk )) D�A
 9 �E+��� ���
O�����
D)� 4.3.1  
 
0���)1�2 4.3  ���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก���� ����	�������B$��� 
���! 
 �)�ก�N����#��D)��)(S
ก$�����������+�+��������E+��� RRLP( αk , γk )  

 Estimates of additive genetic variance ( ˆ 2σσσσ a , kg2) 
Model 

5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305 

RRLP(3,3) 5.58 5.02 5.75 6.97 8.07 8.67 8.60 7.91 6.87 5.95 5.85 
RRLP(3,4) 5.22 4.58 4.94 5.75 6.61 7.23 7.46 7.26 6.75 6.14 5.81 
RRLP(3,5) 5.28 4.61 4.95 5.75 6.61 7.25 7.50 7.34 6.82 6.17 5.68 
RRLP(4,3) 10.38 4.70 8.23 10.81 10.47 8.72 7.38 6.99 6.78 6.19 7.91 
RRLP(4,4) 6.33 4.93 7.16 8.88 9.14 8.42 7.47 6.74 6.32 6.40 8.31 
RRLP(4,5) 5.76 4.73 6.71 8.39 8.88 8.41 7.58 6.84 6.33 6.14 6.85 
RRLP(5,3) 16.60 4.68 9.65 10.87 9.94 8.89 7.76 6.94 7.09 6.90 6.09 
RRLP(5,4) 12.81 5.22 9.12 9.40 8.77 8.54 7.87 6.97 6.94 7.05 6.90 
RRLP(5,5) 7.91 4.89 7.40 8.64 8.79 8.42 7.70 6.94 6.55 6.39 6.89 
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σa
2ˆ

σa
2ˆ

σa
2ˆ

 
 

 
  

 
 

 
 
 days in milk 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 days in milk 

 
 

 
 

 
 
 
 

 days in milk 

 
`�Y1�2 4.2  ก��(���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก���� (σ a

2ˆ ) 
       ��A
������OB��AL���D)� 5 C>
 305 �������B$��� 
���!�)�ก�N����#�� 
     D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� Legendre polynomial 

kg.2

kg.2

kg.2
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O�ก��=>ก?����A
�)AP!ก���������B$���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก
���� ������)������ก���
ก��&+�>A�	 E�ก�����OB��AL��� �!��L�������+����D"�X(S
ก$�������
�+�+�������D)�O��+��ก	��+,�
���! �	 O�
���!�)�ก�N����#�� �!���������+���������
�+�+���D�
���"#ก��������ก������กD#ก
���! �)ก���+!)� ��>A�!
&+�!	�ก��OB��AL�����

���
O����D)� 4.2 

���
���ก���+!)� ��+!
�	
���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก���� D)�
��O�ก��=>ก?����A
�!�� �!>
ก���� 
������ �	
 Olori et al. (1999b) 
� ����P��P���	

���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก���� ���Br�&��	 ��
������ ����	
���!�)�ก�N
����#���)!L���� B��	�L�������+����D"��	
(S
ก$��������+�+�������D)�N�	�O�	 E�O������	

	�D"��!D�
���"#ก��������ก���� ( αk ) �E
ก��� !L���� B��	�L�������+����D"�X(S
ก$�������
�+�+�������D)�N�	�	 E�O������	
	�D"��!D�
���
���!�	����C��� ( γk ) �!��� ��
�������กC��
P!���
��B���
!L�����	
(S
ก$��������+�+���������
ก!��� B��	 αk  ก�� γk  �)�����ก�>A���
����D)�
��O�ก��) RRLP(5,3) 

�	ก��ก�)AB�กกL�B��OB�!L�����	
(S
ก$��������+�+�������D)�O��N�	�	 E�O�����
	�D"��!D�
���"#ก��������ก���� B��	 αk  OB��)����
D)� ���������	!L�����	
(S
ก$�������
�+�+�������D)�O��N�	�	 E�O������	
	�D"��!D�
���
���!�	����C��� B��	 γk  �������ก�>A���
��
P!OB���������+�+���D�
���"#ก��������ก�����)����P��P��!�!
 
�  Meyer (1999) 
	"��� ���B�#����P��P�� (oscillation) �	
���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก
���� ��
����D)���O�ก��+�������������+�+���D�
���"#ก��������ก����O����
�������� 
�!����
�#�D�� �	
ก��OB��AL���O�ก��=>ก?����A
�)A����+,�P!����	
����ก!L�����	
(S
ก$�������
�+�+��������E+��� modified normalized Legendre polynomial D)�O���+,�
���! �	 O������	

���"#ก��������ก���� B�ก(S
ก$��������+�+��������)!L���� B��	�L�������+����D"$
(S
ก$��������+�+�������D�
���"#ก����E
��ก�>A� ���+,�P!DL�OB�ก��(���+���������
�+�+���D�
���"#ก��������ก����O����
�������� �!��#�D�� �	
ก��OB��AL��� �)�E+���
P���E+
&+ (distorted) ��
��A� Meyer (1999) �>
����L�������B!)ก�!)� 
ก��O��(S
ก$��������+�+�������D)�
�)!L�����E
 N>�
���+,�P!DL�OB�ก��(OB��AL���D�
���"#ก����)�E+���
�	��!�	
ก��
������ ����ก��
+���������"#ก���
� 
���!�)�ก�N����#��D���&+ (López-Romero and Carabaño, 2003) 
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4.3.2 �/�V���������XV�V��-1�)�a2)X��+G(�XWWb��� ( ˆ 2σσσσ pe ) 
 ���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก���� D)��������B$&����ก
���! 
�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� modified normalized Legendre polynomial 
(RRLP( αk , γk )) D�A
 9 �E+��� ���
O�����
D)� 4.4 
 
0���)1�2 4.4 ���+����������+�+���D�
���
���!�	����C��� ����	�������B$��� 
���! 
 �)�ก�N����#��D)��)(S
ก$�����������+�+��������E+��� RRLP( αk , γk ) 

 Estimates of permanent environmental variance ( ˆ 2σσσσ pe , kg2) 
Model 

5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305 

RRLP(3,3) 15.84 11.74 9.75 8.92 8.52 8.10 7.44 6.61 5.91 5.89 7.37 
RRLP(3,4) 21.53 12.26 11.89 12.10 10.83 8.82 7.28 6.60 6.27 5.84 7.00 
RRLP(3,5) 29.65 12.68 13.42 12.45 10.39 8.81 7.57 6.70 6.63 6.44 5.67 
RRLP(4,3) 16.14 12.07 9.85 8.75 8.21 7.81 7.35 6.75 6.13 5.76 6.08 
RRLP(4,4) 19.16 11.93 10.46 9.91 9.00 8.00 7.35 7.02 6.52 5.57 5.42 
RRLP(4,5) 26.15 12.57 12.27 10.57 8.88 8.14 7.60 7.05 6.96 6.38 4.61 
RRLP(5,3) 16.68 12.50 10.15 8.92 8.27 7.81 7.33 6.75 6.16 5.80 6.10 
RRLP(5,4) 19.22 12.23 10.43 9.78 8.98 8.03 7.28 6.85 6.45 5.72 4.79 
RRLP(5,5) 22.88 12.44 11.57 10.27 8.98 8.16 7.45 6.88 6.73 6.20 4.74 

 
 ���
���ก���+!)� ��+!
���+����������+�+���D�
���
���!�	����C��� �!	�ก��
OB��AL������
O����D)� 4.3 ������)������ก���
ก��&+�>A�	 E�ก�����OB��AL��� �!��L����
���+����D"�X(S
ก$��������+�+�������D)�O��+��ก	��+,�
���! �	 O�
���!�)�ก�N����#�� 
������) �ก��ก��D)���O�ก��+�������������+�+���D�
���"#ก��� 
� �E+���ก���+!)� ��+!

���+����������+�+���D�
���
���!�	����C���O�ก��=>ก?����A
�)A �)�E+����!�� �!>
ก��ก��
D)���O�
������ �	
 Druet, Jaffrézic, Boichard, and Ducrocq, (2003); Kettunen, Mantysaari, and 
Poso, (2000); López-Romero, and Carabaño (2003); Van der Werf, Goddard, and Meyer (1998) 
 �L�B���+����r��	
���+����������+�+���D�
���
���!�	����C���O�ก��=>ก?����A

�)A ���������	กL�B��OB� RRLP( αk , γk ) �)��� αk  �
D)� �!��)��� γk �������ก�>A� ��
P!OB����+�����
�����+�+���D�
���
���!�	����C������)���������E
�>A�	 ��
�Br�&����� 
� �q������
D)�
���
OB��AL����E
�#�+��������OB��AL���D)� 65   (�E���D)� 4.3 +��ก	�)   �!�ก��������>A��	
���+����� 
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σ pe
2ˆ

σ pe
2ˆ

σ pe
2ˆ

σ pe
2ˆ
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 days in milk 

 
`�Y1�2 4.3   ก��(���+����������+�+���D�
���
���!�	����C��� (      ) 

                                ��A
������OB��AL���D)� 5 C>
 305 �������B$��� 
���!�)�ก�N����#��         
            D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� Legendre polynomial 

kg.2

kg.2

kg.2
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�����+�+���D�
���
���!�	���������"$ก��ก��ก��!�!
�	
���+����������+�+����	

�����!����!��	� (ERV) O����!�
���! (����
D)� 4.1) 
�  Ødegard, Jensen, Klemetsdal, 
Mandsen, and Heringstad, (2003) OB��B�#P!����+,�P!����	
��ก��กก��D)�
���! RRLP( αk , γk ) D)��) 

γk ��กก��� �����C�>
 (absorb) 	
�$+��ก	������+�+���		ก����ก�����+�+����	
����
�!����!��	�&����กก��� �!���
�ก�&�����ก���>
	
�$+��ก	������+�+����	
�����!����!��	�
		ก����A� ���ก���>A��+,����
 M ���
��ก��A
������OB��AL������D)� 5 C>
 35 ���
ก!�
�+,����
�	
ก��
OB��AL����E
�#��	
ก��OB��AL��� �!����
D�� +��������OB��AL���D)� 245 �+,����&+ �#�������
��
ก!����!�� �!>
ก������	DL�ก���������B$��� 
���!�)�ก�N����#��D)��)ก��กL�B����	�ก!
���A	
���OB�
�����+�+����	
�����!����!��	��)���&���D��ก���!	�ก��OB��AL��� (heterogeneity of variance)  
 

4.4 �/�V�����(�0��Y�-Z.ก��� X+������+��
�+H2(-��0�c�- 
 P!ก���������B$���	�������"#ก��� ���
O�����
D)� 4.5 �!����D)� 4.4 �����������
�!����!��	�����������
	 E�O�����
D)� ก.1 ���P��ก ก 
 
0���)1�2 4.5 ���+�����	�������"#ก���D)�&����กก���������B$��� 
���!�)�ก�N����#��D)��) 
 (S
ก$�����������+�+��������E+��� RRLP( αk , γk ) 

 heritability ( ˆ2h ) 
Model 

5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305 Total 

RRLP(3,3) 0.20 0.22 0.27 0.32 0.36 0.38 0.39 0.38 0.36 0.33 0.30 0.33 
RRLP(3,4) 0.16 0.21 0.22 0.25 0.29 0.34 0.37 0.38 0.37 0.35 0.32 0.30 
RRLP(3,5) 0.13 0.21 0.21 0.25 0.30 0.34 0.37 0.39 0.37 0.35 0.35 0.30 
RRLP(4,3) 0.32 0.21 0.35 0.43 0.43 0.40 0.36 0.36 0.37 0.35 0.41 0.36 
RRLP(4,4) 0.20 0.22 0.31 0.37 0.39 0.38 0.37 0.35 0.35 0.37 0.43 0.34 
RRLP(4,5) 0.16 0.21 0.28 0.35 0.39 0.39 0.38 0.36 0.35 0.35 0.42 0.33 
RRLP(5,3) 0.43 0.21 0.39 0.44 0.43 0.41 0.39 0.37 0.39 0.39 0.35 0.37 
RRLP(5,4) 0.35 0.23 0.37 0.39 0.38 0.40 0.39 0.37 0.38 0.40 0.41 0.36 
RRLP(5,5) 0.22 0.22 0.31 0.36 0.39 0.39 0.38 0.37 0.36 0.36 0.41 0.34 
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h2ˆ
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 days in milk 

 
 `�Y1�2 4.4  ก��(���+�����	�������"#ก��� ( h2ˆ ) ��A
������OB��AL���D)� 5 C>
 305 

                     �������B$��� 
���!�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+������� 
                                  �E+��� Legendre polynomial 
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 ก���������B$���+�����	�������"#ก������ 
���!�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$�������
�+�+��������E+��� modified normalized Legendre D�A
 9 
���! ������)����P���+���ก���

ก�� �>A�	 E�ก�����OB��AL��� �!�!L���� B��	�L�������+����D"�X�	
(S
ก$��������+�+�������D)�O��
+��ก	��+,�
���! �	 O�
���!�)�ก�N����#�� ������) �ก��ก��ก��)�	
���+����������+�+���
D�
���"#ก��������ก���� �!�D�
���
���!�	����C���  

�	ก��ก�)A������ก���
���+�����	�������"#ก���O����!����OB��AL�����
ก!������
��� �

�>A�	 E�ก����������	
���+����������+�+���D�
���"#ก��������ก������	���+�����
�����+�+���!�ก?��+��ก� N>�
�+,�P!�����B���
���+����������+�+���D�
���"#ก���
�����ก���� ���+����������+�+���D�
���
���!�	����C��� �!���������+�+����	

�����!����!��	� ��
����D)���O�ก��)�	

���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(3,4) D)��)���+�����
	�������"#ก����E
�#��D��ก�� 0.38 � ���OB��AL��� 215 D�A
 M D)����+����������+�+���D�

���"#ก��������ก����O����OB��AL���
ก!���&��O������E
�#��	
ก��OB��AL��� O�+����r��	
ก��D)�
���+�����	�������"#ก����)����E
�#���A� �+,�P!����	
����ก���OB��AL�����
ก!����)���+�����
�����+�+���D�
���
���!�	����C�����L� (6.60        ) ������	DL�ก��+��������	�������"#ก���
O����OB��AL��� 215 ���  RRLP(3,4) �>
OB����+�����	�������"#ก����E
�#� 
 B�ก�������+����r�ก��=>ก?�
���!�)�ก�N����#��D)��)�����B������L�B���ก��+�����
���	�������"#ก��� Pool, Janss, and Meuwissen (2000) 	"��� ������
�L����D)��L��+,���	
�������
&���ก� 
���!��	
&���)�L������������	�$��ก�ก��&+ (overparameterization) B��		��ก!���&�����

���!D)��B�������	
�)����N��N�	���	  B��	�)������) �
��  (simple model) ����	
��ก��A��+!�	

��!��!����D#�D�
ก���L������L� (low computational cost) N>�
P!��กก���������B$���+�����
	�������"#ก������A
�)A��
�)A���
���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(3,4) �B������L�B���+�����
�����������	�$D�
���"#ก����!	���+���������"#ก���
���O�+����ก��+}�B��  ����	
��ก�)
�L������������	�$&����ก�ก��&+ (n = 16) �!��)��� γk  ��กก������ αk ��
P!OB������C��� !�
���+�����	�������"#ก���D)��E
�ก�����
O����
OB��AL����E
�#�&�� (Jamrozik and Schaeffer, 1997b) 
 P!ก���������B$���+�����	�������"#ก���O����!����OB��AL���D)�+��������&����ก

���!�)�ก�N����#�� RRLP( αk , γk ) D�A
 9 �E+��� �)�����A
��� 0.13 C>
 0.44 �)����Oก!���) 
ก��
�� 
������ �	
 Jakobsen et al., (2002) D)�DL�ก��+����������������	�$D�
���"#ก����	
!�ก?��
+������AL������D��	�ก��OB��AL��� 305 ��� �!������
D��	
ก��OB��AL��� �!�B�ก�������
���
���ก���+!)� ��+!
�	
���+�����	�������"#ก���D)�+�����&����ก RRLP(3,3) ������)
�E+���ก���+!)� ��+!
�!�� �!>
ก���� 
������ �	
  +o ����D$ ��!B�E+!�	
 (2551);   Druet et  
al., (2003); Gengler, Tijani, Wiggans, and Philpot, (2001)  

.
2กก
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h2ˆ

O������	
���+����������!����!��	����������กก��=>ก?����A
�)A ��������+�����
�����!����!��	�����������)���+������E
��กD)��#� � ����#�D�� �	
ก��OB��AL��� (305) N>�

�+,�P!����	
����ก+S��� �	
+��ก����� ก�� (Meyer, 1999) ��	 !L�����	
(S
ก$��������+�+��� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  days in milk 

 
`�Y1�2 4.5  ก��(���+�����	�������"#ก��� �!������!����!��	�������� 

                      D)�+����������ก
���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(3,4) 
 

����D)�O��N�	�	 E�O������	
	�D"��!�#���	

���! �!��L�������D>ก��	�E!+������AL������
D��	� � ���OB��AL����#�D��  N>�
��ก������)�L������	  ����	DL�ก��ก���L�����������
�!����!��	����������DL�OB�&����������!����!��	��������D)��E
 
 ��กก��=>ก?�O�����	
���
 M D)�P���D�A
B�����
��� ��กก���������B$��	�E!&��������D=
�L����B!� 	 ��
 B�กDL�ก����
�����B$������D=���
 M ����	�L�&++�� #ก�$O��OB��ก��+��
 ��$��	
ก��+���+�#
ก�����ก��(��$�
����  ก��=>ก?����A
�)A�����C��
�����B$������D=��ก���D)� 4.5 
�!����D)� 4.6 �!����D)� 4.7 &����
��	&+�)A 
 �G�-ก��f��ก�� ����	����������+�����	�������"#ก���O����
��������ก��OB��AL��� B��	
�� B!�
ก���!	�+����� 65 ��� ��������
���!�	��)P!ก��D���	ก��OB��AL���O�+����ก�
�
��(��$�
���� ��ก �>
�L� �+,���	
+���+�#
�������!�	�OB��B�������	ก��OB��AL ��� 
���	 ��
������	
+���+�#
ก��OB�ก������
����OB���) 
�	��	ก��(����E����#!�!�

��B!�
�!	� 
N>�
B�ก�����CDL�&�� ����
P!OB����
����)ก��OB��AL����)&+�!	�ก��OB��AL���O����A
��A� M 
 �G�-ก��V��WV�.)Y�-Z.ก���  �)�����+,�&+&��O�ก��+���+�#
�E+���
����
��
ก��OB��AL���
D�
���"#ก���OB�+����ก�
���(��$�
���� �)�����
D��	
ก��OB��AL����)�>A� 
� ��O����	
���"#$���	 Odyssey �+,���	���"#$�L�B���ก���� ���"#ก���&+O��E
  ����	
��ก��	���"#$
�����
ก!����) 
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σ pe
2ˆ

���+��������ก��P�����"#$ � ���OB��AL��� 280 �E
�#� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Days in milk 

 
`�Y1�2 4.6   ก��(���+����������+�+���D�
���
���!�	�D)�+�������� 

                               ��ก
���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(3,4) 

 

4.5 �/�V������/�ก��g��Y�-Z.
 (EBV ) X+������Y�-Z
1�)Y�-Z.ก��� ( �gr ) 
4.5.1 �/�V������/�ก��g��Y�-Z.
 X+������Y�-Z

�a)+E���W'()�
Vhi�
X�- 

 ���+��������ก��P�����"#$�!	�ก��OB��AL��� ��A
������OB��AL���D)� 5 C>
 305 �	

��	���"#$
���D)��)���+��������ก��P�����"#$����E
�#� 5 	����� ���
O����D)� 4.7 �!�P!ก��
�������B$���+������B������"$���
!L�����	
��+� �$����	
��	���"#$
��� 50 	�������ก ���

	 E�O�����
D)� ก.12 ���P��ก ก 
� ���+������B������"$���
!L�����	
��+� �$��� �)�����กก��� 
0.9 (P<0.01) D#กก���+�) ��D) � N>�
B�� C>
P!ก�����!L�������������CD�
���"#ก����	
��	
���"#$
������A
�)A&���ก)� ���	
ก���+!)� ��+!
!L���� B��	�L�������+����D"�X�	
(S
ก$�������
�+�+�������O�
���!�)�ก�N����#��D)�O���L�B����������B$ B��		��ก!���&�����ก���������B$��	�E!
���A
�)AO��
���!�)�ก�N����#��D)��)(S
ก$��������+�+��������E+��� modified normalized Legendre 
polynomial !L����O�กr��� ���)P!ก��D���	ก�����!L�������������CD�
���"#ก����	
��	���"#$

�����	 ��ก 

 �	ก��ก�)A �#��&ก�  �#��#�� (2546) 	"��� ���ก���+�) ��D) ����+�����ก��P��
���"#$ ��� ���+������B������"$���
!L�����	
��+� �$���&��&���+,��ก�@$�)A������
���!�)�ก�N���
�#���E+���O���OB�P!ก���������B$D)�CEก��	
 �!����� L�ก��� �����	
���������ก�����+�+��� 

kg.
2
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�	
�����!����!��	�D)���L�ก����+,��L���� 
 

 
 
 
 

 
EBV          days in milk 
 
 
 
 
 

 
`�Y1�2 4.7  ก��(����
��
ก��OB��AL���D�
���"#ก����	
��	���"#$ 5 !L������ก (top five sire) 

                       D)�+����������ก
���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(3,4) 

 
 4.5.2 �/�V����������Y�-Z
1�)Y�-Z.ก��� ( �gr ) 

 P!ก���������B$���+������B������"$D�
���"#ก�����B���
���OB��AL����� O�
ก��OB��AL������A
��ก�	
ก��DL���D �����"$���A
�)AOB�P!D)������O� 
� �q���	 ��
 ��
O�+����r�
ก���������O��(S
ก$��������+�+�������D)��)!L�����E
 (higher order) B��	�)�L�������+����D"�X
(S
ก$��������+�+�������+��ก	��+,�
���! �	  B��	O��N�	�	 E��� O�	�D"��!�#�����
 M �	


���!�)�ก�N����#����ก���
ก�� ( αk ≠ γk ) ����	
�)�������������
�+,�	 ��
��ก  

 ����	
��กP!ก���������B$���+������B������"$D�
���"#ก������
OB��Br����ก��
�����!L���� B��	�L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+��������E+��� modified normalized 
Legendre polynomial �	

���!�)�ก�N����#����
P!OB����+������B������"$D�
���"#ก���
��B���
���OB��AL���D)�	 E�B��
		ก&+�)���!���L�!
	 ��
�Br�&����� 
� �q���	 ��
 ��
O�ก��)�	
ก��
กL�B��!L���� B��	�L�������+����D"�X(S
ก$��������+�+�������D)�N�	�	 E�O�����	�D"��!D�

���"#ก��������ก������กก���D)�O��N�	�O�	�D"��!D�
���
���!�	����C��� �	

���!
RRLP(5,3) ���+������B������"$D�
���"#ก�������������!� ��A
������OB��AL��� 50 C>
 140 ���  ��
 

kg.
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0. 0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1. 0

���
���+������B������"$D�
���"#ก������
B��
 15 ��� ��� ก��(������� ���D)� 4.8  
 
 
 

         �gr  

 
 
 

 
 
 

 
         days in milk 
 

`�Y1�2 4.8  ก��(���+������B������"$D�
���"#ก����!	�ก��OB��AL��� 
             D)�+����������ก
���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(5,3) 

 
�L�B����B�#P!�	
�B�#ก���$��
ก!������
��� �+,�P!����	
����ก���+���������

�+�+���D�
���"#ก��������ก����������������	
ก��OB��AL��� (�E���D)� 4.4 +��ก	�) �)����E

��ก (inflate) ��ก���
ก�����+����������+�+���D�
���"#ก��������ก�����	
���D)�	 E�B��

		ก&+ ������	�L������������+�+�������D�
���"#ก��������ก������B���
��������OB�
�AL��� ก�����OB��AL���D)�	 E�B��
ก����DL�OB����+����������+�+��������)����+,�!� (���
O�
����
 ก.9 ���P��ก ก) ��
P!OB�����B������"$D�
���"#ก������!�������) �ก�� 
�  Ødegard et 
al., (2003) 	"��� ���ก��+���������"#ก���!�ก?��O�!�ก?��B�>�
 	�D"��!D�
���"#ก��� B��	 )�
D)�����#�ก�����
		ก����+,� )�ก!#����) �ก�� �����q���A����+������B������"$D�
���"#ก���
��B���
���OB��AL����	
+����ก�
���D)�&��&������)������!� B��	��L��ก��&+  

	 ��
&�กr�����กP!ก���������B$��
�ก�&�����B�กDL�ก���������� γk  OB���กก��� αk O�

���!�)�ก�N����#������B������"$D)�+��������&�����)����E
�>A�O�D#ก
���! 

�����q���A�O�+����r��	
���+������B������"$D�
���"#ก��������ก���� ��
�)A���

���!�)�ก�N����#��D)��B������L�B���O��O�ก��+��������	
�$+�������+�+��� ����+,�
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4.6 �����)1-'()ก��F�G-�E�-� X+��/�V�����(�0��Y�-Z.ก��� 
P!ก���������B$��������
D��	
ก��OB��AL������ ��ก�� 1P , 2P , 3P  �!� 4P  D)�O��O�

ก��=>ก?����A
�)A ����	�������+����r��	
ก��O��+��
 ��$��ก������D= (information) N>�
�+,�
���+��������ก��P�����"#$D)�&����กก���������B$��	�E!���D>ก+������AL������D��	��	

+����ก��+}�B�� ��� 
���!�)�ก�N����#���E+��� RRLP(3,4) �������ก��D)�O��+��
 ��$��ก
������D=��
ก!������
�����) 
!L������ก��ก&+B���	  &���ก� 3P O�����+��������ก��P�����"#$
��A
������OB��AL���D)� 5 C>
 280 4P O�����+��������ก��P�����"#$��A
������OB��AL���D)� 60 C>
 280 3P  
�!� 4P O�����+��������ก��P�����"#$�D��ก����	 ���OB��AL���D)� 60 ก�� 280 ��) 
�	
��� 

P!ก���������B$���+�����	�������"#ก�����ก��ก���L������������
D��	
ก��OB�
�AL��� 1P , 2P , 3P  �!� 4P  D�A
B���)���+�����	�������"#ก���	 E�O����
��L� ��
���
O�����
D)�  
4.6 �!�����	D)���OB�+����ก�(��$�
����      �)ก���	���	
��	ก������!�	ก������������CD�
 
 

0���)1�2 4.6 ���+�����	�������"#ก����	
!�ก?�������
D��	
ก��OB��AL����!����+����� 
 �B������"$���
!L�����	
��+� �$�����B���
��������
D��	
ก��OB��AL���  
 �!����+��������ก��P�����"#$ก��OB��AL��� 305 ���  

Model Equation      2ĥ . � ,rρρρρ 305EBV  

RRLP(3, 4) 1P . 0.16  0.35 (P* = 0.01) 
 2P . 0.13  -0.46 (P = 0.0009) 
 3P . 0.16  0.04 (P = 0.76) 
 4P . 0.14  0.90 (P = 0.0001) 

 
*
P ��	 �������������+,��	
�����!����!��	�����D)� I (type I error) 

 
���"#ก����	
!�ก?�������
D��	
ก��OB��AL��� �������ก�� 3P  �!� 4P  �)�����B�����
�L�B���O���+,���ก���L������������
D��	
ก��OB��AL�����กก�����ก�� 1P ,�!� 2P  


� ���+�����	�������"#ก���D)�+�����&���)���Oก!���) 
ก��D)�&���� �)ก���� 
��&��ก�	�
B����)A ���	 ��
���� ���
��� ก������" (2545) +��������	�������"#ก����	
!�ก?�������
D�
�	
ก��OB��AL���O�+����ก�
���!EกP�����"#$
%!�&��$-(�)��) �D)�OB�!Eก���A
��ก�	
(��$�
�	ก���B�
B�>�
O�+���D=&D 
� O����ก�� 1P  &�����+�����	�������"#ก����D��ก�� 0.14 
������) �ก��ก�� Jakobsen et al. (2002) DL�ก��=>ก?�O�+����ก�
���
%!�&��$-(�)��) �D)�OB�!Eก
���A
��ก&�����+�����	�������"#ก��� 0.14 �	ก��ก�)A Gengler et al. (1995) &���� 
�����+����� 
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5.1.1.1 /6 ก-������	1���������	!
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�(�133 modified normalized Legendre 
polynomial $��� RRLP( αk , γk ) 
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exponential "�  Wilimink $��� RRW(3,3) ��0
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ก�P-�
&
������	
$	���	 +�%1ก� -2logL 1�� ERV ��� )�ก����
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�������� ก.1 ��������	�
��	�
�������������������������������ก���  ��กก���������� 
!�" 

  #��
	�$�ก�%&��'����(�)**���� + 
 Standard error of heritability (kg) 

Model 
5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305 Total 

RRLP(3,3) 0.020 0.018 0.014 0.011 0.010 0.010 0.012 0.017 0.026 0.040 0.052 0.020 

RRLP(3,4) 0.016 0.018 0.015 0.012 0.012 0.013 0.015 0.019 0.026 0.036 0.049 0.020 

RRLP(3,5) 0.014 0.018 0.014 0.013 0.012 0.013 0.014 0.018 0.025 0.036 0.050 0.020 

RRLP(4,3) 0.007 0.017 0.012 0.008 0.007 0.010 0.013 0.017 0.023 0.037 0.040 0.017 

RRLP(4,4) 0.006 0.013 0.012 0.009 0.008 0.008 0.009 0.012 0.017 0.024 0.024 0.013 

RRLP(4,5) 0.006 0.012 0.011 0.009 0.007 0.007 0.009 0.011 0.016 0.024 0.028 0.013 

RRLP(5,3) 0.004 0.011 0.006 0.005 0.007 0.008 0.009 0.010 0.012 0.019 0.043 0.012 

RRLP(5,4) 0.007 0.011 0.007 0.008 0.009 0.009 0.010 0.011 0.013 0.020 0.037 0.012 

RRLP(5,5) 0.009 0.011 0.009 0.008 0.009 0.009 0.009 0.010 0.013 0.022 0.035 0.013 
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�������� ก.2  �������	
�
��� 	
�����	
�
������� ( ±  ��������
����
�����������)  

 ������
��������� �ก�"#���$�����%���$ก���	&&&�ก����� �
����'��� 

 (�)*�ก+���
� �ก�"#���$���,
	&& RRLP(3,3), RRLP(4,4), 	
� RRLP(5,5) 
 variance and covariance of random regression coefficients in matrix γK  

 0γ ± S.D 1γ ± S.D 2γ ± S.D 3γ ± S.D 4γ ± S.D 

RRL(3,3)      

0γ ± S.D 6.56±0.630     

1γ .± S.D -0.91±0.202 1.230±0.124    

2γ ± S.D -0.36±0.171 -0.139±0.070 0.590±0.080   

RRL(4,4)      

0γ ± S.D 6.610±0.308     

1γ .± S.D -0.919±0.094 1.260±0.057    

2γ ± S.D -0.352±0.070 -0.198±0.029 0.483±0.030   

3γ ± S.D 0.029±0.060 -0.139±0.025 -0.195±0.020 0.333±0.023  

RRL(5,5)      

0γ ± S.D 6.680±0.287     

1γ .± S.D -0.951±0.091 1.320±0.056    

2γ ± S.D -0.331±0.070 -0.168±0.030 0.531±0.031   

3γ ± S.D 0.060±0.052 -0.123±0.023 -0.198±0.018 0.302±0.018  

4γ ± S.D -0.107±0.045 -0.005±0.019 -0.019±0.015 -0.150±0.013 0.212±0.014 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

�������� ก.3  �������	
�
��� 	
�����	
�
������� ( ±  ��������
����
�����������)  

 ������
��������� �ก�"#���$���������	��
)��	&&=���� �
����'��� 

 (�)*�ก+���
� �ก�"#���$���,
	&& RRLP(3,3), RRLP(4,4), 	
� RRLP(5,5) 
 variance and covariance of random regression coefficients in matrix γK  

 0γ ± S.D 1γ ± S.D 2γ ± S.D 3γ ± S.D 4γ ± S.D 

RRL(3,3)      

0γ ± S.D 6.56±0.630     

1γ .± S.D -0.91±0.202 1.230±0.124    

2γ ± S.D -0.36±0.171 -0.139±0.070 0.590±0.080   

RRL(4,4)      

0γ ± S.D 6.610±0.308     

1γ .± S.D -0.919±0.094 1.260±0.057    

2γ ± S.D -0.352±0.070 -0.198±0.029 0.483±0.030   

3γ ± S.D 0.029±0.060 -0.139±0.025 -0.195±0.020 0.333±0.023  

RRL(5,5)      

0γ ± S.D 6.680±0.287     

1γ .± S.D -0.951±0.091 1.320±0.056    

2γ ± S.D -0.331±0.070 -0.168±0.030 0.531±0.031   

3γ ± S.D 0.060±0.052 -0.123±0.023 -0.198±0.018 0.302±0.018  

4γ ± S.D -0.107±0.045 -0.005±0.019 -0.019±0.015 -0.150±0.013 0.212±0.014 
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�������� ก.4  ����������	
����
�������
�����������	���� ��������������	� �!��"
�#-%���&��� 

 Milk In Month (MIM) kilograms 

   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total 

Holstein Friesian s 75> and 87.5< % Mean ( x ) 17.00 17.56 16.14 14.98 13.53 12.17 11.01 10.24 9.71 9.39 13.59 

Blood Level  Standard Deviation ( . .S D ) 4.90 4.68 4.67 4.22 4.29 4.00 3.87 3.53 3.58 3.41 5.09 

  Numbers ( N ) 372 351 355 350 348 343 335 309 243 164 3,170 

 87.5≥ and 93.75< % Mean ( x ) 17.89 18.41 17.05 15.42 14.16 12.98 12.21 11.25 10.64 10.11 14.33 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.30 5.18 5.09 4.96 4.89 4.82 4.45 4.27 4.04 4.04 5.56 

  Numbers ( N ) 1,211 1,159 1,147 1,138 1,130 1,108 1,095 1,040 892 680 10,600 

 93.75≥ and 96.875< % Mean ( x ) 18.95 20.26 18.68 16.92 15.72 14.52 13.64 12.52 11.72 10.85 15.67 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.77 5.47 5.66 5.45 5.25 5.11 4.82 4.72 4.52 4.19 5.99 

  Numbers ( N ) 818 797 790 789 768 763 749 738 648 516 7,376 

 96.875≥ % Mean ( x ) 18.60 19.77 18.34 16.74 15.12 13.88 13.06 12.08 11.27 10.52 15.19 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.64 5.20 5.42 5.50 5.20 4.81 4.75 4.55 4.25 3.98 5.87 

  Numbers ( N ) 526 504 503 490 485 481 470 454 428 358 4,699 

 Total Mean ( x ) 18.20 19.07 17.63 16.03 14.69 13.47 12.61 11.65 10.97 10.35 14.78 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.49 5.30 5.34 5.18 5.04 4.87 4.62 4.44 4.23 4.04 5.73 

  Numbers ( N ) 2,927 2,811 2,795 2,767 2,731 2,695 2,649 2,541 2,211 1,718 2,5845 
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�������� ก.5  ����������	
����
�������
�����������	���� ก��
 ����� ���()��*ก	����+�ก 

 Milk In Month (MIM) kilograms 

   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total 

Holstein Friesian s Between 18-24 month Mean ( x ) 17.45 19.59 18.75 16.42 15.23 14.22 13.12 12.52 11.84 11.35 15.31 

Age at First Calving   Standard Deviation ( . .S D ) 6.12 5.26 5.27 5.27 5.22 5.18 4.65 4.85 4.42 4.20 5.79 

(AFC)  Numbers ( N ) 164 151 156 152 148 149 145 145 124 94 1,428 

 Between 25-29 month Mean ( x ) 18.33 19.53 18.02 16.71 15.32 14.14 13.28 12.19 11.50 10.78 15.29 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.56 5.29 5.43 5.27 5.18 4.97 4.77 4.56 4.35 4.13 5.77 

  Numbers ( N ) 1,496 1,431 1,420 1,411 1,399 1,377 1,365 1,297 1,126 875 13,197 

 Between 30-35 month Mean ( x ) 18.16 18.42 16.96 15.09 13.89 12.59 11.77 10.89 10.33 9.77 14.10 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.05 5.09 5.00 4.71 4.46 4.42 4.22 4.07 3.86 3.78 5.45 

  Numbers ( N ) 893 861 864 855 837 832 812 784 679 532 7,949 

 Between 36-48 month Mean ( x ) 18.08 18.63 17.18 15.39 13.83 12.60 11.70 10.86 10.06 9.60 14.15 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.86 5.66 5.62 5.43 5.31 4.95 4.44 4.22 4.13 3.91 5.97 

  Numbers ( N ) 374 368 355 349 347 337 327 315 282 217 3,271 

 Total Mean ( x ) 18.20 19.07 17.63 16.03 14.69 13.47 12.61 11.65 10.97 10.35 14.78 

  Standard Deviation ( . .S D ) 5.49 5.30 5.34 5.18 5.04 4.87 4.62 4.44 4.23 4.04 5.73 

  Numbers ( N ) 2,927 2,811 2,795 2,767 2,731 2,695 2,649 2,541 2,211 1,718 25,845 
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�������� ก.6  1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (J:=KLC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(3,3) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 5.580 5.205 4.848 4.511 4.192 3.893 3.613 3.351 3.109 2.885 2.681 2.496 2.329 2.182 2.053 1.944 1.854 1.782 1.730 1.697 1.682 

20 0.978 5.076 4.944 4.808 4.669 4.526 4.379 4.229 4.075 3.917 3.756 3.591 3.423 3.251 3.075 2.896 2.714 2.527 2.337 2.144 1.946 

35 0.916 0.980 5.016 5.063 5.087 5.086 5.062 5.014 4.942 4.845 4.725 4.581 4.413 4.221 4.005 3.765 3.501 3.212 2.900 2.564 2.204 

50 0.831 0.929 0.984 5.276 5.447 5.576 5.663 5.707 5.710 5.670 5.589 5.465 5.299 5.091 4.841 4.549 4.215 3.838 3.420 2.959 2.457 

65 0.740 0.864 0.947 0.989 5.749 5.994 6.180 6.308 6.379 6.391 6.346 6.242 6.081 5.862 5.584 5.249 4.856 4.405 3.895 3.328 2.703 

80 0.655 0.798 0.902 0.964 0.993 6.340 6.615 6.818 6.949 7.009 6.997 6.914 6.759 6.533 6.235 5.865 5.424 4.911 4.327 3.671 2.944 

95 0.579 0.736 0.856 0.934 0.977 0.995 6.966 7.235 7.420 7.523 7.543 7.480 7.334 7.104 6.792 6.397 5.920 5.359 4.715 3.988 3.178 

110 0.516 0.683 0.814 0.904 0.957 0.985 0.997 7.560 7.793 7.934 7.983 7.939 7.804 7.577 7.257 6.846 6.342 5.746 5.059 4.279 3.407 

125 0.463 0.637 0.777 0.875 0.937 0.972 0.990 0.998 8.066 8.241 8.316 8.293 8.170 7.949 7.629 7.210 6.692 6.075 5.359 4.544 3.630 

140 0.420 0.598 0.745 0.850 0.917 0.958 0.981 0.993 0.999 8.444 8.544 8.540 8.433 8.222 7.908 7.490 6.968 6.343 5.615 4.783 3.847 

155 0.386 0.566 0.717 0.826 0.899 0.944 0.971 0.986 0.995 0.999 8.666 8.682 8.592 8.396 8.094 7.686 7.172 6.553 5.827 4.996 4.058 

170 0.358 0.540 0.693 0.806 0.882 0.930 0.960 0.978 0.989 0.995 0.999 8.717 8.646 8.470 8.187 7.798 7.303 6.703 5.996 5.183 4.264 

185 0.336 0.518 0.672 0.787 0.865 0.916 0.948 0.968 0.981 0.990 0.995 0.999 8.597 8.444 8.187 7.826 7.362 6.793 6.120 5.344 4.463 

200 0.320 0.500 0.653 0.768 0.848 0.900 0.933 0.955 0.970 0.981 0.989 0.995 0.998 8.319 8.095 7.770 7.347 6.824 6.201 5.479 4.657 

215 0.309 0.485 0.636 0.749 0.828 0.880 0.915 0.939 0.955 0.968 0.978 0.986 0.993 0.998 7.909 7.631 7.259 6.795 6.238 5.588 4.845 

230 0.302 0.472 0.618 0.728 0.804 0.856 0.891 0.915 0.933 0.947 0.959 0.971 0.981 0.990 0.997 7.407 7.099 6.707 6.231 5.671 5.027 

245 0.299 0.460 0.597 0.700 0.773 0.822 0.856 0.880 0.899 0.915 0.930 0.944 0.958 0.972 0.985 0.995 6.865 6.559 6.180 5.728 5.203 

260 0.299 0.445 0.569 0.663 0.729 0.774 0.806 0.829 0.849 0.866 0.883 0.901 0.919 0.939 0.959 0.978 0.993 6.352 6.085 5.759 5.373 

275 0.300 0.425 0.531 0.611 0.666 0.705 0.733 0.754 0.774 0.792 0.812 0.833 0.856 0.882 0.910 0.939 0.967 0.990 5.946 5.764 5.537 

290 0.300 0.397 0.478 0.538 0.579 0.608 0.631 0.649 0.668 0.687 0.708 0.732 0.760 0.793 0.829 0.869 0.912 0.953 0.986 5.743 5.696 

305 0.294 0.357 0.407 0.442 0.466 0.483 0.498 0.512 0.528 0.547 0.570 0.597 0.629 0.668 0.712 0.764 0.821 0.882 0.939 0.983 5.849 
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96 

�������� ก.7  1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (J:=KLC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(3,4) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 5.222 4.891 4.576 4.278 3.996 3.730 3.481 3.248 3.031 2.831 2.647 2.479 2.328 2.194 2.075 1.973 1.887 1.818 1.765 1.728 1.708 

20 0.983 4.736 4.583 4.432 4.282 4.134 3.988 3.844 3.701 3.560 3.420 3.282 3.146 3.012 2.879 2.748 2.619 2.491 2.365 2.241 2.118 

35 0.936 0.984 4.579 4.563 4.535 4.495 4.444 4.381 4.307 4.221 4.123 4.014 3.893 3.760 3.616 3.460 3.293 3.114 2.923 2.720 2.506 

50 0.866 0.942 0.987 4.669 4.753 4.813 4.849 4.861 4.850 4.815 4.757 4.675 4.569 4.440 4.287 4.110 3.910 3.686 3.439 3.168 2.873 

65 0.787 0.886 0.954 0.990 4.937 5.086 5.202 5.283 5.329 5.342 5.320 5.264 5.174 5.049 4.891 4.697 4.470 4.208 3.913 3.582 3.218 

80 0.708 0.824 0.911 0.966 0.993 5.316 5.503 5.646 5.746 5.802 5.814 5.783 5.708 5.590 5.428 5.222 4.973 4.681 4.345 3.965 3.542 

95 0.635 0.764 0.866 0.935 0.976 0.995 5.753 5.952 6.098 6.194 6.238 6.230 6.171 6.060 5.898 5.685 5.420 5.103 4.735 4.315 3.844 

110 0.571 0.709 0.822 0.904 0.955 0.984 0.997 6.199 6.388 6.519 6.592 6.607 6.563 6.462 6.302 6.085 5.809 5.475 5.083 4.633 4.124 

125 0.516 0.661 0.783 0.873 0.933 0.969 0.989 0.998 6.614 6.777 6.876 6.912 6.884 6.794 6.639 6.422 6.141 5.797 5.389 4.918 4.383 

140 0.469 0.620 0.747 0.844 0.911 0.953 0.978 0.992 0.998 6.967 7.090 7.146 7.135 7.056 6.910 6.697 6.416 6.068 5.653 5.171 4.621 

155 0.431 0.584 0.716 0.818 0.890 0.937 0.967 0.984 0.994 0.999 7.235 7.309 7.314 7.249 7.114 6.909 6.634 6.290 5.875 5.391 4.837 

170 0.399 0.554 0.690 0.795 0.871 0.922 0.955 0.975 0.988 0.995 0.999 7.401 7.422 7.372 7.251 7.059 6.796 6.461 6.056 5.579 5.032 

185 0.373 0.529 0.666 0.774 0.853 0.906 0.942 0.965 0.980 0.990 0.996 0.999 7.460 7.426 7.322 7.146 6.900 6.582 6.194 5.735 5.205 

200 0.353 0.508 0.646 0.755 0.835 0.891 0.928 0.953 0.970 0.982 0.990 0.995 0.999 7.411 7.326 7.171 6.947 6.654 6.291 5.858 5.356 

215 0.337 0.491 0.627 0.736 0.817 0.873 0.912 0.939 0.958 0.971 0.981 0.989 0.995 0.999 7.263 7.133 6.937 6.674 6.345 5.949 5.486 

230 0.326 0.476 0.610 0.717 0.797 0.854 0.894 0.922 0.942 0.957 0.969 0.978 0.987 0.993 0.998 7.033 6.870 6.645 6.358 6.007 5.595 

245 0.318 0.463 0.592 0.697 0.775 0.830 0.870 0.898 0.919 0.936 0.950 0.962 0.973 0.982 0.991 0.997 6.747 6.566 6.328 6.033 5.682 

260 0.314 0.451 0.574 0.672 0.747 0.800 0.839 0.867 0.888 0.906 0.922 0.936 0.950 0.963 0.976 0.988 0.996 6.436 6.257 6.027 5.747 

275 0.312 0.438 0.551 0.642 0.710 0.760 0.796 0.824 0.845 0.864 0.881 0.898 0.915 0.932 0.950 0.967 0.983 0.995 6.144 5.988 5.791 

290 0.311 0.423 0.523 0.603 0.663 0.707 0.740 0.765 0.786 0.805 0.824 0.843 0.863 0.885 0.907 0.931 0.955 0.977 0.993 5.917 5.814 

305 0.310 0.404 0.486 0.551 0.601 0.637 0.665 0.687 0.707 0.726 0.746 0.767 0.790 0.816 0.844 0.875 0.907 0.939 0.969 0.991 5.814 
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96 

�������� ก.8 1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (J:=KLC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(3,5) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 5.275 4.943 4.627 4.327 4.043 3.775 3.524 3.289 3.070 2.868 2.681 2.511 2.357 2.220 2.098 1.993 1.904 1.832 1.775 1.735 1.711 

20 0.984 4.783 4.626 4.471 4.318 4.167 4.018 3.871 3.727 3.584 3.444 3.306 3.170 3.036 2.904 2.775 2.648 2.522 2.399 2.278 2.159 

35 0.938 0.985 4.615 4.593 4.560 4.516 4.462 4.397 4.322 4.236 4.139 4.031 3.913 3.784 3.644 3.494 3.333 3.161 2.978 2.785 2.581 

50 0.870 0.944 0.987 4.692 4.769 4.824 4.857 4.868 4.856 4.822 4.765 4.687 4.586 4.463 4.317 4.150 3.960 3.747 3.513 3.256 2.977 

65 0.791 0.888 0.954 0.990 4.946 5.091 5.203 5.282 5.329 5.343 5.324 5.273 5.189 5.073 4.924 4.743 4.529 4.282 4.003 3.691 3.347 

80 0.713 0.826 0.912 0.966 0.993 5.316 5.499 5.640 5.740 5.798 5.815 5.790 5.723 5.614 5.464 5.273 5.039 4.764 4.448 4.090 3.690 

95 0.640 0.766 0.867 0.935 0.976 0.995 5.745 5.942 6.090 6.188 6.237 6.237 6.187 6.087 5.938 5.740 5.492 5.195 4.848 4.452 4.007 

110 0.576 0.712 0.823 0.903 0.955 0.983 0.997 6.189 6.379 6.513 6.592 6.614 6.581 6.491 6.346 6.144 5.887 5.573 5.204 4.779 4.297 

125 0.520 0.663 0.783 0.872 0.932 0.969 0.989 0.998 6.607 6.773 6.878 6.922 6.905 6.827 6.687 6.486 6.223 5.900 5.515 5.069 4.561 

140 0.473 0.621 0.747 0.843 0.910 0.953 0.978 0.992 0.998 6.968 7.097 7.161 7.160 7.093 6.961 6.764 6.502 6.174 5.781 5.323 4.800 

155 0.434 0.585 0.716 0.817 0.889 0.937 0.967 0.984 0.994 0.999 7.247 7.330 7.344 7.291 7.169 6.980 6.722 6.396 6.003 5.541 5.011 

170 0.401 0.555 0.688 0.794 0.870 0.921 0.955 0.975 0.988 0.995 0.999 7.429 7.459 7.420 7.311 7.132 6.884 6.567 6.180 5.723 5.197 

185 0.375 0.529 0.665 0.773 0.852 0.906 0.942 0.966 0.981 0.990 0.996 0.999 7.505 7.480 7.386 7.222 6.988 6.685 6.312 5.869 5.356 

200 0.354 0.508 0.644 0.754 0.834 0.891 0.929 0.955 0.972 0.983 0.991 0.996 0.999 7.472 7.395 7.249 7.034 6.751 6.399 5.978 5.489 

215 0.337 0.490 0.626 0.736 0.817 0.875 0.915 0.942 0.960 0.974 0.983 0.990 0.995 0.999 7.337 7.213 7.022 6.765 6.442 6.052 5.595 

230 0.325 0.476 0.610 0.718 0.800 0.857 0.898 0.926 0.946 0.961 0.972 0.981 0.988 0.994 0.998 7.114 6.952 6.727 6.440 6.089 5.676 

245 0.317 0.463 0.594 0.700 0.779 0.837 0.877 0.906 0.927 0.943 0.956 0.967 0.977 0.985 0.992 0.998 6.824 6.637 6.393 6.090 5.730 

260 0.313 0.453 0.577 0.679 0.755 0.811 0.850 0.879 0.901 0.918 0.932 0.945 0.957 0.969 0.980 0.990 0.997 6.495 6.301 6.055 5.757 

275 0.311 0.442 0.558 0.653 0.725 0.777 0.815 0.842 0.864 0.882 0.898 0.913 0.928 0.943 0.958 0.972 0.986 0.996 6.165 5.984 5.759 

290 0.312 0.430 0.535 0.620 0.685 0.732 0.766 0.792 0.813 0.832 0.849 0.866 0.884 0.902 0.922 0.942 0.962 0.980 0.994 5.877 5.734 

305 0.313 0.414 0.504 0.577 0.631 0.671 0.701 0.725 0.744 0.763 0.781 0.800 0.820 0.842 0.867 0.893 0.920 0.948 0.973 0.992 5.683 
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�������� ก.9  1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (J:=KLC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(4,3) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 10.38 6.58 3.601 1.349 -0.25 -1.27 -1.806 -1.921 -1.701 -1.225 -0.57 0.179 0.948 1.655 2.222 2.568 2.616 2.284 1.494 0.167 -1.778 

20 0.890 5.27 4.230 3.423 2.829 2.420 2.173 2.059 2.054 2.131 2.264 2.427 2.594 2.738 2.835 2.857 2.779 2.574 2.217 1.682 0.941 

35 0.516 0.84 4.700 5.026 5.224 5.307 5.292 5.193 5.025 4.804 4.543 4.259 3.967 3.681 3.416 3.188 3.011 2.900 2.872 2.939 3.118 

50 0.168 0.59 0.931 6.204 7.001 7.462 7.633 7.559 7.285 6.855 6.316 5.712 5.089 4.490 3.963 3.551 3.299 3.254 3.460 3.962 4.805 

65 -0.027 0.42 0.840 0.980 8.225 8.963 9.278 9.238 8.906 8.349 7.632 6.821 5.980 5.175 4.472 3.936 3.633 3.627 3.985 4.771 6.052 

80 -0.126 0.33 0.779 0.953 0.994 9.886 10.30 10.30 9.963 9.348 8.541 7.620 6.662 5.744 4.942 4.335 3.999 4.011 4.449 5.389 6.910 

95 -0.170 0.28 0.743 0.932 0.984 0.997 10.80 10.85 10.52 9.913 9.093 8.147 7.157 6.204 5.370 4.737 4.386 4.398 4.855 5.839 7.431 

110 -0.180 0.27 0.724 0.917 0.974 0.991 0.998 10.94 10.67 10.10 9.337 8.436 7.485 6.565 5.754 5.133 4.781 4.779 5.206 6.141 7.665 

125 -0.163 0.27 0.716 0.904 0.960 0.979 0.990 0.997 10.47 9.997 9.323 8.523 7.669 6.833 6.091 5.513 5.174 5.147 5.504 6.319 7.664 

140 -0.122 0.29 0.714 0.886 0.938 0.958 0.971 0.984 0.995 9.641 9.102 8.443 7.728 7.019 6.378 5.868 5.553 5.493 5.752 6.394 7.479 

155 -0.060 0.33 0.710 0.859 0.901 0.920 0.937 0.956 0.976 0.993 8.722 8.233 7.686 7.130 6.614 6.189 5.904 5.809 5.954 6.388 7.161 

170 0.020 0.37 0.698 0.815 0.845 0.861 0.880 0.906 0.935 0.966 0.990 7.928 7.563 7.173 6.795 6.465 6.216 6.086 6.110 6.323 6.761 

185 0.108 0.41 0.674 0.752 0.768 0.780 0.801 0.833 0.872 0.916 0.958 0.989 7.380 7.158 6.920 6.686 6.478 6.317 6.225 6.222 6.331 

200 0.193 0.44 0.637 0.677 0.678 0.686 0.709 0.745 0.793 0.849 0.906 0.957 0.989 7.093 6.986 6.845 6.678 6.494 6.301 6.107 5.920 

215 0.261 0.46 0.596 0.602 0.590 0.595 0.618 0.658 0.712 0.777 0.847 0.913 0.964 0.992 6.990 6.929 6.803 6.607 6.340 5.999 5.581 

230 0.303 0.47 0.558 0.541 0.521 0.524 0.547 0.589 0.647 0.718 0.796 0.872 0.935 0.976 0.996 6.932 6.841 6.649 6.345 5.921 5.365 

245 0.312 0.46 0.533 0.509 0.486 0.488 0.512 0.555 0.614 0.687 0.768 0.848 0.916 0.963 0.988 0.998 6.782 6.612 6.320 5.894 5.322 

260 0.278 0.44 0.525 0.513 0.497 0.501 0.525 0.567 0.625 0.695 0.772 0.849 0.913 0.957 0.981 0.992 0.997 6.487 6.266 5.941 5.504 

275 0.186 0.38 0.533 0.558 0.559 0.569 0.594 0.633 0.684 0.745 0.810 0.872 0.921 0.951 0.964 0.969 0.976 0.989 6.187 6.084 5.962 

290 0.021 0.29 0.538 0.631 0.660 0.680 0.705 0.737 0.775 0.817 0.859 0.892 0.909 0.910 0.901 0.893 0.898 0.926 0.971 6.345 6.746 

305 -0.196 0.14 0.511 0.340 0.750 0.781 0.804 0.824 0.842 0.857 0.862 0.854 0.829 0.790 0.751 0.725 0.727 0.768 0.852 0.952 7.909 



  

 

96 

�������� ก.10 1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (=LกC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(4,4) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 6.335 5.006 3.906 3.015 2.313 1.778 1.390 1.128 0.973 0.903 0.898 0.937 1.000 1.066 1.115 1.126 1.078 0.951 0.725 0.379 -0.108 

20 0.913 4.744 4.497 4.265 4.046 3.840 3.647 3.465 3.293 3.132 2.981 2.838 2.703 2.576 2.455 2.340 2.231 2.126 2.025 1.928 1.833 

35 0.699 0.929 4.935 5.234 5.408 5.474 5.445 5.336 5.163 4.939 4.681 4.401 4.117 3.841 3.589 3.376 3.217 3.126 3.118 3.208 3.411 

50 0.491 0.803 0.966 5.948 6.434 6.718 6.826 6.785 6.621 6.361 6.030 5.656 5.264 4.881 4.533 4.247 4.048 3.964 4.020 4.243 4.659 

65 0.344 0.694 0.910 0.986 7.156 7.611 7.831 7.852 7.709 7.434 7.063 6.630 6.169 5.715 5.302 4.964 4.737 4.653 4.748 5.056 5.611 

80 0.247 0.616 0.861 0.962 0.994 8.193 8.503 8.580 8.464 8.195 7.810 7.350 6.854 6.361 5.911 5.543 5.295 5.208 5.321 5.672 6.302 

95 0.185 0.562 0.822 0.939 0.982 0.997 8.882 9.010 8.929 8.680 8.305 7.846 7.343 6.840 6.376 5.994 5.735 5.642 5.754 6.115 6.765 

110 0.148 0.525 0.793 0.918 0.969 0.989 0.998 9.183 9.142 8.927 8.581 8.145 7.660 7.168 6.712 6.332 6.070 5.967 6.066 6.408 7.035 

125 0.128 0.500 0.769 0.898 0.953 0.978 0.991 0.998 9.143 8.972 8.669 8.274 7.827 7.367 6.934 6.569 6.310 6.199 6.274 6.576 7.144 

140 0.121 0.483 0.747 0.877 0.934 0.962 0.979 0.990 0.997 8.852 8.603 8.263 7.868 7.454 7.058 6.718 6.469 6.349 6.394 6.641 7.127 

155 0.123 0.472 0.726 0.852 0.910 0.941 0.961 0.976 0.988 0.997 8.416 8.139 7.805 7.448 7.100 6.792 6.559 6.432 6.445 6.629 7.018 

170 0.132 0.463 0.704 0.824 0.880 0.912 0.935 0.954 0.972 0.986 0.996 7.930 7.664 7.369 7.073 6.805 6.591 6.461 6.442 6.563 6.850 

185 0.145 0.454 0.678 0.790 0.844 0.876 0.902 0.925 0.947 0.968 0.985 0.996 7.466 7.235 6.995 6.768 6.579 6.450 6.404 6.466 6.658 

200 0.159 0.445 0.650 0.753 0.804 0.836 0.863 0.890 0.917 0.942 0.966 0.984 0.996 7.066 6.880 6.696 6.534 6.411 6.348 6.363 6.475 

215 0.171 0.434 0.622 0.716 0.763 0.795 0.824 0.853 0.883 0.914 0.942 0.967 0.986 0.997 6.743 6.601 6.468 6.359 6.291 6.278 6.336 

230 0.175 0.422 0.596 0.683 0.728 0.760 0.789 0.820 0.852 0.886 0.919 0.948 0.972 0.988 0.997 6.496 6.393 6.307 6.250 6.234 6.274 

245 0.170 0.407 0.576 0.660 0.704 0.736 0.765 0.797 0.830 0.865 0.899 0.931 0.958 0.977 0.990 0.998 6.323 6.268 6.242 6.256 6.323 

260 0.151 0.390 0.563 0.650 0.695 0.727 0.757 0.787 0.820 0.853 0.886 0.917 0.944 0.964 0.979 0.989 0.997 6.256 6.285 6.367 6.516 

275 0.114 0.368 0.555 0.652 0.702 0.735 0.764 0.792 0.820 0.850 0.878 0.905 0.927 0.944 0.958 0.970 0.982 0.994 6.395 6.591 6.889 

290 0.057 0.336 0.548 0.660 0.717 0.752 0.778 0.802 0.825 0.847 0.867 0.884 0.898 0.908 0.917 0.928 0.944 0.965 0.988 6.952 7.474 

305 -0.015 0.292 0.533 0.398 0.728 0.764 0.788 0.805 0.820 0.831 0.839 0.844 0.845 0.845 0.847 0.854 0.872 0.904 0.945 0.984 8.306 
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�������� ก.11 1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (=LกC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(4,5) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 5.762 4.720 3.839 3.106 2.508 2.031 1.663 1.390 1.199 1.077 1.010 0.984 0.988 1.007 1.029 1.040 1.027 0.976 0.874 0.709 0.467 

20 0.923 4.536 4.351 4.167 3.984 3.803 3.625 3.450 3.280 3.116 2.957 2.806 2.662 2.527 2.402 2.288 2.184 2.093 2.015 1.951 1.901 

35 0.735 0.939 4.734 4.999 5.158 5.224 5.207 5.121 4.976 4.786 4.562 4.316 4.061 3.807 3.567 3.354 3.179 3.054 2.991 3.002 3.099 

50 0.546 0.825 0.969 5.622 6.057 6.324 6.443 6.435 6.320 6.119 5.853 5.541 5.205 4.864 4.540 4.252 4.021 3.868 3.813 3.877 4.079 

65 0.403 0.722 0.915 0.986 6.706 7.133 7.364 7.425 7.343 7.145 6.857 6.505 6.116 5.717 5.335 4.994 4.723 4.548 4.495 4.591 4.862 

80 0.305 0.644 0.866 0.962 0.994 7.683 8.004 8.125 8.078 7.894 7.602 7.232 6.816 6.384 5.967 5.594 5.296 5.104 5.049 5.160 5.468 

95 0.239 0.587 0.826 0.938 0.981 0.997 8.394 8.568 8.558 8.396 8.115 7.748 7.326 6.883 6.452 6.064 5.752 5.548 5.486 5.598 5.916 

110 0.195 0.547 0.794 0.916 0.967 0.989 0.998 8.786 8.813 8.681 8.425 8.075 7.667 7.232 6.804 6.416 6.100 5.891 5.820 5.921 6.226 

125 0.168 0.517 0.768 0.895 0.952 0.978 0.991 0.998 8.877 8.781 8.558 8.241 7.860 7.449 7.040 6.664 6.354 6.143 6.062 6.143 6.420 

140 0.152 0.495 0.745 0.874 0.934 0.964 0.981 0.992 0.998 8.725 8.544 8.268 7.927 7.552 7.173 6.820 6.524 6.316 6.224 6.281 6.515 

155 0.145 0.479 0.723 0.851 0.913 0.946 0.966 0.980 0.991 0.997 8.409 8.182 7.889 7.559 7.219 6.898 6.623 6.421 6.320 6.349 6.534 

170 0.145 0.466 0.701 0.826 0.888 0.922 0.945 0.963 0.978 0.989 0.997 8.006 7.767 7.488 7.194 6.910 6.660 6.469 6.361 6.361 6.495 

185 0.149 0.454 0.678 0.797 0.858 0.893 0.918 0.939 0.958 0.975 0.988 0.997 7.583 7.357 7.112 6.868 6.648 6.471 6.359 6.335 6.418 

200 0.157 0.443 0.653 0.765 0.824 0.859 0.886 0.910 0.933 0.954 0.972 0.987 0.997 7.185 6.989 6.787 6.597 6.438 6.328 6.283 6.324 

215 0.164 0.431 0.627 0.732 0.788 0.823 0.852 0.878 0.904 0.929 0.952 0.972 0.988 0.997 6.839 6.678 6.520 6.382 6.278 6.223 6.232 

230 0.169 0.420 0.602 0.700 0.753 0.788 0.818 0.846 0.874 0.902 0.929 0.954 0.974 0.989 0.997 6.554 6.428 6.313 6.222 6.168 6.163 

245 0.170 0.408 0.581 0.674 0.725 0.759 0.789 0.818 0.848 0.878 0.908 0.935 0.959 0.978 0.991 0.998 6.332 6.243 6.173 6.134 6.136 

260 0.163 0.395 0.564 0.656 0.706 0.741 0.770 0.799 0.829 0.860 0.890 0.919 0.945 0.966 0.981 0.992 0.998 6.183 6.143 6.136 6.171 

275 0.147 0.382 0.554 0.649 0.700 0.735 0.764 0.792 0.821 0.850 0.879 0.907 0.932 0.952 0.968 0.981 0.990 0.997 6.145 6.189 6.289 

290 0.118 0.365 0.549 0.651 0.706 0.741 0.769 0.795 0.821 0.847 0.872 0.895 0.916 0.933 0.947 0.959 0.971 0.982 0.994 6.309 6.509 

305 0.074 0.341 0.544 0.428 0.717 0.754 0.780 0.802 0.823 0.843 0.861 0.877 0.890 0.901 0.910 0.920 0.932 0.948 0.969 0.990 6.852 



  

 

96 

�������� ก.12 1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (=LกC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(5,3) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 16.600 7.470 1.347 -2.371 -4.228 -4.711 -4.246 -3.201 -1.888 -0.557 0.600 1.448 1.912 1.975 1.678 1.123 0.468 -0.070 -0.214 0.371 2.078 

20 0.816 5.047 3.370 2.294 1.689 1.439 1.440 1.602 1.849 2.118 2.360 2.540 2.635 2.638 2.552 2.397 2.204 2.020 1.903 1.926 2.176 

35 0.153 0.693 4.683 5.432 5.745 5.739 5.515 5.159 4.745 4.333 3.965 3.674 3.475 3.371 3.350 3.385 3.436 3.450 3.356 3.073 2.504 

50 -0.215 0.377 0.926 7.342 8.292 8.526 8.254 7.663 6.906 6.113 5.382 4.784 4.362 4.128 4.069 4.141 4.274 4.367 4.293 3.894 2.985 

65 -0.334 0.242 0.855 0.985 9.650 10.105 9.911 9.290 8.430 7.488 6.586 5.816 5.235 4.868 4.708 4.715 4.815 4.904 4.843 4.461 3.554 

80 -0.353 0.195 0.809 0.960 0.992 10.752 10.713 10.204 9.410 8.487 7.559 6.723 6.044 5.556 5.266 5.147 5.145 5.175 5.122 4.839 4.153 

95 -0.316 0.194 0.773 0.924 0.968 0.991 10.867 10.554 9.934 9.142 8.292 7.472 6.749 6.166 5.743 5.475 5.337 5.279 5.227 5.085 4.733 

110 -0.243 0.220 0.737 0.874 0.924 0.962 0.989 10.474 10.084 9.489 8.782 8.038 7.320 6.676 6.140 5.730 5.453 5.298 5.242 5.246 5.257 

125 -0.147 0.261 0.696 0.809 0.861 0.910 0.956 0.988 9.937 9.565 9.035 8.406 7.735 7.070 6.458 5.937 5.541 5.299 5.232 5.360 5.694 

140 -0.045 0.307 0.653 0.736 0.786 0.844 0.904 0.956 0.989 9.410 9.064 8.573 7.983 7.342 6.701 6.115 5.639 5.330 5.249 5.458 6.024 

155 0.049 0.352 0.614 0.666 0.711 0.773 0.844 0.910 0.961 0.991 8.891 8.545 8.063 7.488 6.873 6.277 5.769 5.424 5.325 5.563 6.236 

170 0.123 0.392 0.588 0.611 0.648 0.710 0.785 0.860 0.923 0.968 0.992 8.340 7.983 7.513 6.976 6.431 5.946 5.599 5.480 5.686 6.329 

185 0.168 0.421 0.576 0.578 0.605 0.662 0.735 0.812 0.881 0.934 0.971 0.992 7.762 7.427 7.017 6.578 6.169 5.855 5.715 5.834 6.309 

200 0.180 0.436 0.579 0.566 0.582 0.629 0.695 0.766 0.833 0.889 0.933 0.966 0.990 7.249 7.002 6.715 6.425 6.176 6.016 6.002 6.195 

215 0.156 0.431 0.588 0.570 0.575 0.610 0.661 0.720 0.778 0.829 0.875 0.917 0.956 0.987 6.937 6.831 6.691 6.529 6.354 6.177 6.011 

230 0.105 0.406 0.595 0.581 0.577 0.597 0.632 0.674 0.717 0.758 0.801 0.847 0.898 0.949 0.987 6.910 6.931 6.866 6.682 6.339 5.793 

245 0.043 0.368 0.596 0.592 0.582 0.589 0.608 0.633 0.660 0.690 0.726 0.773 0.831 0.896 0.954 0.990 7.094 7.120 6.937 6.458 5.587 

260 -0.006 0.335 0.594 0.600 0.588 0.588 0.596 0.610 0.626 0.647 0.677 0.722 0.783 0.854 0.923 0.973 0.995 7.212 7.042 6.497 5.445 

275 -0.020 0.322 0.590 0.603 0.593 0.594 0.604 0.616 0.632 0.651 0.680 0.722 0.781 0.851 0.918 0.967 0.991 0.998 6.903 6.408 5.431 

290 0.037 0.346 0.573 0.580 0.580 0.596 0.623 0.654 0.686 0.718 0.753 0.795 0.845 0.900 0.947 0.974 0.979 0.977 0.985 6.136 5.618 

305 0.207 0.393 0.469 0.447 0.464 0.513 0.582 0.658 0.732 0.796 0.848 0.888 0.918 0.933 0.925 0.893 0.850 0.822 0.838 0.919 6.086 
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�������� ก.13 1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (=LกC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(5,4) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 12.805 6.022 1.671 -0.780 -1.809 -1.837 -1.229 -0.295 0.710 1.587 2.195 2.445 2.307 1.805 1.018 0.082 -0.812 -1.415 -1.427 -0.487 1.817 

20 0.776 4.698 3.831 3.317 3.062 2.985 3.016 3.095 3.175 3.219 3.203 3.112 2.944 2.709 2.426 2.127 1.854 1.663 1.619 1.798 2.288 

35 0.204 0.774 5.218 5.989 6.289 6.245 5.968 5.555 5.086 4.626 4.223 3.911 3.706 3.612 3.614 3.682 3.770 3.818 3.750 3.471 2.874 

50 -0.079 0.558 0.955 7.531 8.207 8.252 7.873 7.246 6.519 5.809 5.206 4.768 4.526 4.479 4.600 4.829 5.080 5.236 5.149 4.646 3.520 

65 -0.167 0.468 0.912 0.990 9.116 9.286 8.951 8.313 7.542 6.773 6.110 5.621 5.343 5.280 5.402 5.645 5.915 6.081 5.983 5.424 4.176 

80 -0.166 0.445 0.883 0.971 0.993 9.595 9.400 8.889 8.221 7.525 6.901 6.416 6.110 5.991 6.037 6.198 6.391 6.505 6.397 5.897 4.803 

95 -0.112 0.454 0.852 0.936 0.967 0.990 9.396 9.092 8.616 8.075 7.553 7.111 6.786 6.592 6.523 6.547 6.610 6.634 6.521 6.148 5.368 

110 -0.027 0.475 0.810 0.879 0.916 0.955 0.987 9.025 8.781 8.434 8.049 7.672 7.340 7.073 6.877 6.746 6.660 6.582 6.465 6.245 5.846 

125 0.067 0.495 0.752 0.802 0.844 0.896 0.949 0.987 8.767 8.619 8.378 8.078 7.752 7.423 7.115 6.841 6.614 6.440 6.319 6.249 6.221 

140 0.151 0.505 0.689 0.720 0.763 0.826 0.896 0.955 0.990 8.647 8.538 8.317 8.009 7.643 7.252 6.869 6.532 6.281 6.158 6.210 6.483 

155 0.210 0.506 0.633 0.649 0.693 0.763 0.843 0.917 0.968 0.994 8.536 8.386 8.109 7.736 7.305 6.861 6.459 6.162 6.037 6.165 6.630 

170 0.237 0.499 0.594 0.603 0.646 0.719 0.806 0.887 0.947 0.982 0.997 8.293 8.059 7.710 7.288 6.840 6.427 6.117 5.993 6.143 6.668 

185 0.230 0.484 0.578 0.588 0.631 0.703 0.789 0.871 0.933 0.971 0.989 0.997 7.875 7.582 7.216 6.821 6.450 6.167 6.043 6.161 6.611 

200 0.186 0.460 0.582 0.601 0.644 0.712 0.792 0.867 0.923 0.957 0.975 0.986 0.995 7.371 7.104 6.812 6.533 6.308 6.188 6.226 6.480 

215 0.108 0.424 0.599 0.635 0.678 0.738 0.806 0.867 0.910 0.934 0.947 0.959 0.974 0.991 6.965 6.814 6.662 6.523 6.410 6.333 6.305 

230 0.009 0.376 0.617 0.674 0.716 0.766 0.818 0.860 0.885 0.895 0.899 0.910 0.931 0.961 0.989 6.819 6.813 6.773 6.671 6.468 6.121 

245 -0.086 0.325 0.626 0.702 0.743 0.783 0.818 0.841 0.848 0.843 0.839 0.847 0.872 0.913 0.958 0.990 6.944 7.002 6.917 6.606 5.973 

260 -0.148 0.287 0.626 0.714 0.754 0.786 0.810 0.820 0.814 0.800 0.790 0.795 0.823 0.870 0.925 0.971 0.995 7.133 7.074 6.711 5.914 

275 -0.150 0.281 0.618 0.707 0.746 0.778 0.801 0.810 0.804 0.789 0.778 0.784 0.811 0.858 0.915 0.962 0.989 0.997 7.050 6.736 6.003 

290 -0.053 0.322 0.590 0.658 0.698 0.740 0.779 0.808 0.820 0.820 0.820 0.829 0.853 0.891 0.932 0.962 0.974 0.976 0.986 6.625 6.308 

305 0.193 0.402 0.479 0.488 0.526 0.590 0.666 0.741 0.800 0.839 0.864 0.881 0.897 0.908 0.909 0.892 0.863 0.843 0.860 0.933 6.904 
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�������� ก.14 1234567389:9;7<;=>? (@ABC=DE6CFG7H7) 1D37C4545D= (C=DE6CFG7H7) CI61D37C4545D=52D7 (=LกC=DE6CFG7H7) E3G<;=>Hก557

CNNNDก9697OLG RRLP(5,5) 
DIM 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 

5 7.912 5.161 3.252 2.015 1.296 0.960 0.887 0.975 1.138 1.310 1.438 1.489 1.445 1.307 1.091 0.831 0.579 0.402 0.386 0.632 1.259 

20 0.853 4.622 4.228 3.945 3.744 3.600 3.490 3.397 3.305 3.204 3.088 2.952 2.797 2.627 2.451 2.280 2.130 2.019 1.971 2.013 2.174 

35 0.523 0.889 4.893 5.301 5.501 5.537 5.449 5.272 5.038 4.772 4.498 4.234 3.992 3.782 3.608 3.471 3.366 3.285 3.215 3.139 3.034 

50 0.288 0.738 0.964 6.184 6.684 6.884 6.858 6.672 6.382 6.037 5.677 5.333 5.026 4.772 4.576 4.433 4.333 4.256 4.171 4.041 3.821 

65 0.169 0.640 0.914 0.988 7.399 7.744 7.807 7.664 7.384 7.024 6.633 6.248 5.899 5.603 5.369 5.196 5.074 4.981 4.886 4.750 4.521 

80 0.119 0.584 0.873 0.966 0.993 8.213 8.377 8.311 8.085 7.757 7.376 6.983 6.609 6.278 6.002 5.786 5.626 5.506 5.406 5.292 5.123 

95 0.107 0.552 0.838 0.938 0.976 0.994 8.643 8.673 8.527 8.261 7.919 7.542 7.163 6.806 6.491 6.229 6.024 5.874 5.769 5.693 5.622 

110 0.117 0.533 0.803 0.904 0.950 0.977 0.994 8.802 8.750 8.562 8.278 7.935 7.564 7.195 6.849 6.546 6.300 6.120 6.012 5.978 6.013 

125 0.136 0.519 0.768 0.866 0.915 0.951 0.978 0.995 8.791 8.686 8.469 8.171 7.824 7.455 7.092 6.759 6.480 6.276 6.166 6.168 6.298 

140 0.158 0.507 0.733 0.825 0.877 0.920 0.955 0.981 0.995 8.660 8.510 8.265 7.951 7.598 7.234 6.887 6.589 6.368 6.256 6.283 6.481 

155 0.176 0.495 0.701 0.787 0.840 0.887 0.928 0.961 0.984 0.996 8.424 8.233 7.962 7.637 7.289 6.947 6.646 6.419 6.305 6.341 6.571 

170 0.186 0.483 0.673 0.754 0.807 0.856 0.902 0.940 0.969 0.987 0.997 8.095 7.872 7.588 7.273 6.955 6.667 6.446 6.330 6.360 6.579 

185 0.185 0.469 0.650 0.728 0.782 0.831 0.878 0.919 0.951 0.974 0.989 0.997 7.699 7.467 7.199 6.922 6.666 6.462 6.345 6.352 6.523 

200 0.172 0.453 0.633 0.711 0.763 0.811 0.857 0.898 0.931 0.956 0.974 0.988 0.997 7.292 7.083 6.862 6.650 6.473 6.357 6.330 6.421 

215 0.147 0.433 0.619 0.699 0.749 0.795 0.838 0.876 0.908 0.933 0.953 0.970 0.985 0.996 6.939 6.782 6.625 6.484 6.373 6.306 6.297 

230 0.114 0.410 0.607 0.689 0.739 0.781 0.819 0.853 0.881 0.905 0.925 0.945 0.965 0.982 0.995 6.690 6.592 6.492 6.390 6.287 6.179 

245 0.080 0.387 0.595 0.681 0.729 0.767 0.801 0.830 0.854 0.875 0.895 0.916 0.939 0.962 0.983 0.996 6.549 6.490 6.405 6.280 6.098 

260 0.056 0.369 0.584 0.673 0.720 0.756 0.786 0.811 0.832 0.851 0.870 0.891 0.916 0.943 0.968 0.987 0.997 6.467 6.407 6.290 6.088 

275 0.054 0.363 0.575 0.664 0.711 0.746 0.777 0.802 0.823 0.841 0.860 0.880 0.905 0.932 0.957 0.978 0.990 0.997 6.385 6.320 6.188 

290 0.089 0.371 0.562 0.644 0.692 0.732 0.767 0.798 0.824 0.846 0.866 0.886 0.907 0.929 0.948 0.963 0.972 0.980 0.991 6.370 6.441 

305 0.171 0.385 0.522 0.585 0.633 0.681 0.728 0.772 0.809 0.839 0.862 0.881 0.895 0.906 0.911 0.910 0.908 0.912 0.933 0.972 6.893 
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�������� ก.15 1234567389:9;7<;=>?JRSGIT3U;N Spearman s rank correlation coefficients 56:D23G123ก35Y97<;=>?OLG<2L<;=>H? 50 IT3U;NC5ก (Top 50 sires) EZ[

456738123\3ก RRLP 5]4CNNA23G ^ 

����� RRLP(3,3) RRM(3, 4) RRM(3, 5) RRM(4, 3) RRM(4, 4) RRM(4, 5) RRM(5, 3) RRM(5, 4) RRM(5, 5) 

RRLP(3, 3) 1.000 0.969 0.984 0.997 0.996 0.996 0.980 0.997 0.985 

RRLP(3, 4) 0.969 1.000 0.988 0.959 0.961 0.961 0.943 0.963 0.976 

RRLP(3, 5) 0.984 0.988 1.000 0.982 0.982 0.983 0.964 0.983 0.994 

RRLP(4, 3) 0.997 0.959 0.982 1.000 0.999 0.998 0.985 0.999 0.987 

RRLP(4, 4) 0.996 0.961 0.982 0.999 1.000 0.999 0.982 1.000 0.988 

RRLP(4, 5) 0.996 0.961 0.983 0.998 0.999 1.000 0.981 0.999 0.987 

RRLP(5, 3) 0.980 0.943 0.964 0.985 0.982 0.981 1.000 0.985 0.970 

RRLP(5, 4) 0.997 0.963 0.983 0.999 1.000 0.999 0.985 1.000 0.987 

RRLP(5, 5) 0.985 0.976 0.994 0.987 0.988 0.987 0.970 0.987 1.000 

 

EHกก35J45ZFNJEZFN7Z123 P<0.0001 
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����� ก.16 1234567389:9;7<;=>?JRSGIT3U;N Spearman s rank correlation coefficients 56:D23G123ก35Y97<;=>?OLGC72<;=>H? 50 IT3U;NC5ก (Top 50 dams) EZ[

456738123\3ก RRLP 5]4CNNA23G ^ 

����� RRLP(3,3) RRM(3, 4) RRM(3, 5) RRM(4, 3) RRM(4, 4) RRM(4, 5) RRM(5, 3) RRM(5, 4) RRM(5, 5) 

RRLP(3, 3) 1.000 0.839 0.831 0.902 0.935 0.902 0.894 0.908 0.924 

RRLP(3, 4) 0.839 1.000 0.993 0.653 0.722 0.779 0.711 0.728 0.780 

RRLP(3, 5) 0.831 0.993 1.000 0.653 0.726 0.803 0.714 0.732 0.794 

RRLP(4, 3) 0.902 0.653 0.653 1.000 0.974 0.905 0.969 0.966 0.938 

RRLP(4, 4) 0.935 0.722 0.726 0.974 1.000 0.915 0.940 0.984 0.955 

RRLP(4, 5) 0.902 0.779 0.803 0.905 0.915 1.000 0.920 0.912 0.981 

RRLP(5, 3) 0.894 0.711 0.714 0.969 0.940 0.920 1.000 0.964 0.954 

RRLP(5, 4) 0.908 0.728 0.732 0.966 0.984 0.912 0.964 1.000 0.962 

RRLP(5, 5) 0.924 0.780 0.794 0.938 0.955 0.981 0.954 0.962 1.000 

 

EHกก35J45ZFNJEZFN7Z123 P<0.0001 
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ก���	�
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���������
 (standardized unit of time t) 

 

 *
i
a  = ( )min

max min
i

v u
u a a

a a

−
+ −

−
  

 

����� : Kirkpatrick et al., 1990 

 

��45� *
i
a  = ����

���������
 

 
i
a  = ���� i    

 maxa  = ����6��678 

 mina  = �����5	�678 

 u = −1 

 v = +1 

 

ก	��
8 t = )
( )

21 (
min

max min

DIM DIM

DIM DIM

− + −
−

i
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ก�����	
���� Eigenvalues ���
���ก����� Duangjinda (2007) '	(� 20 )	'*
�(�+�,-�� 

Eigenvalue and G-inverse  

 

SAS code 

 
PROC IML;  

A = {2 2 6,  

2 3 8,  

6 8 10};  

/* Calculate trace */  

TR = Trace(A);  

/* Calculate eigenvalue and vector */  

L = EIGVAL(A);  

X = EIGVEC(A);  

/* Print */  

PRINT tr, L[FORMAT=4.1],X[FORMAT=5.2];  

/* Calculate G-inverse */  

/* Set last row and col to zero */  

G = A;  

G[3,] = 0;  

G[,3] = 0;  

Gi = GINV(G);  

/* Print matrix */  

PRINT A, G;  

QUIT; 
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−m 1
2

ก��	
���
�����ก������������������� (Covariance Function; CF) �*��++ Modified 

Normalized Legendre polynomial 7�89ก9�� MNLP (Gengler, Tijani, Wiggans, and Misztal, 1999; 

Gengler, 2008)  

 

����ก����	 1 ก���
������ orthogonal Legendre polynomial 

 

 ( )
m
P t   = ( 2 )

0

2 21 ( 1)
2

M

r m r

m

r

m m r

r m

−

=

  
− ×

−  
  
  

∑ t  

  = ( 2 )

0

1 (2 2 )( 1)
2 ( ) (2 2 )

M

r r

m

r

m m r
t

r m r m m r m

−

=

   ! − !
− × × ×

! − ! ! − − !
∑ m  

  = ( 2 )

0

1 ( 1) (2 2 )
2 ( ) ( 2 )

M
r

r

m

m r
t

r m r m r

−

=

   − − !
×

! − ! − !
∑ m

r

 

∴ ( )
m
P t  = ( 2 )

0

m r

r

−

=

   − − !
×

! − ! − !
∑
M

r

m

m r
t

r m r m r

1 ( 1) (2 2 )
2 ( ) ( 2 )

 (�) 

 

กD�E�
FE� m �G� HD�
�+ E�G�กD�H��I*�IJ

��I����KILMNLO���ก������������������� 

(Arango et al., 2004) �HK M 7M��ก�+ 2
m  7�GS� m 7�T�7H
�*� �HK7M��ก�+               7�GS� m 7�T�7H
�8S �HK

7�89กI�UH�กVW�   M ���7�T� floor function (Abramowitz and Stegun, 1965)  

 

 0 ( )P t  = ( 2 )

2

0
2

0
0

0

1 ( 1) ((2 0) 2 )
2 (0 ) (0 )

r
r

t

r r r

 
  

−

=

− × − !
×

! − ! − !
∑ r

r

 

  = 
[ ]

( 2 )

2

0
0

0
0

1 ( 1) (0 2 )
2 (0 ) (0 )

r
r

t

r r r

−

=

− − !
×

! − ! − !
∑ r

r

 = ( )0 (0)1 1 0
1 0 0 0

t
− × !

×
!× !× !

 
 
 

 ; 0!  = 1 

 ∴ 0 ( )P t  = 1 (�-1-1) 

 

 1( )P t  = (1 )

2

1 1
2

2
1

0

1 ( 1) ((2 1) 2 )
2 (0 ) (0 )

r

r
r

t

r r r

 
  

−

=

−

− × − !
×

! − ! − !
∑
r

 

  = 
[ ]

( )

2

1
0

1 2

0

( 1) (2 2 )
2 (1 ) (1 )

r

r
r

t

r r r

−

=

− − !
×

! − ! − !
∑
r

 = 
1 1

( )0 (1 2(0))1 1 2
2 0

−− × !
×

!× !× !

 
 
 

t  
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 ∴ 1( )P t  = t (�-1-2) 
 

  2 ( )P t  = ( )

2

2
2

2 2
2

0

1 ( 1) ((2 2) 2 )
2 (2 ) (2 )

r

r

r

r
t

r r r

 
  

−

=

− × − !
×

! − ! − !
∑  

  = 
[ ]

( )

2

1
2 2

2
0

1 ( 1) (4 2 )
2 (2 ) (2 )

r

r

r

r
t

r r r

−

=

− − !
×

! − ! − !
∑  

  = 
0 1

0 1

0 0 2 0 1 1 2

(2 2(0)) (2 2(1))
2

1 ( 1) (4 2( )) ( 1) (4 2( ))
2 (2 ) (2 ( )) (2 ) (2 (1))

t t
− −− − ! − − !

× + ×
! − ! − ! ! − ! − !

 
 
 

 

  = 2 0
2

1 4 2
2 2 2 1 1 0

t t
! !

× ×
!× ! × ×

 − ! ! ! 
 = 2 01 6 2

2 2
t t−

×
    = 2 01 3

2
t t−    

 ∴ 2 ( )P t  = 21 3 1
2

t −    (�-1-3) 

 

 3 ( )P t  = ( )

2

3 1
2

3 2
3

0

1 ( 1) ((2 3) 2 )
2 (3 ) (3 )

r

r

r

r
t

r r r

− 
  

−

=

− × − !
×

! − ! − !
∑  

  = 
[ ]

( )

2

1
3 2

3
0

1 ( 1) (6 2 )
2 (3 ) (3 )

r

r

r

r
t

r r r

−

=

− − !
×

! − ! − !
∑  

  = 
0 1

( 2(0)) ( 2(1))3 3
3

1 ( 1) (6 2(0)) ( 1) (6 2(1))
2 0 (3 0) (3 2(0)) 1 (3 1) (3 2(1))

t t
− −− − ! − − !

× + ×
! − ! − ! ! − ! − !

 
 
 

 

  = 3 1
3

1 6 4
2 0 3 3 1 2 1

t t
! !

× − ×
!× !× ! !× !× !

 
  

 

  = ( )
( )

( )

3 1
3

1 6 5 4 4 3
2 3 2 1

t t
× ×

× × ×
× ×

 
− 

 
 = 3

3
1 20 12
2

t t −   

 ∴ 3 ( )P t  = 31 5 3
2

t t −   (�-1-4) 

 

 4 ( )P t  = ( )4

2

4
2

4 2
4

0

1 ( 1) ((2 ) 2 )
2 (4 ) (4 )

r

r

r

r
t

r r r

 
  

−

=

− × − !
×

! − ! − !
∑  

  = 
[ ]

2

2
(4 2 )

4
0

1 ( 1) (8 2 )
2 (4 ) (4 )

r

r

r

r
t

r r r

−

=

− − !
×

! − ! − !
∑  

  = 2(0) 1 2(1)

2 2(2)

0 1
(4 2(0)) (4 2(1))

4 2
(4 2(2))

( 1) (8 2(0)) ( 1) (8 2(1))
0 (4 0) (4 ) 1 (4 ) (4 )1

2 ( 1) (8 2(2))
2 (4 ) (4 )

t t

t

− −

−

− − ! − − !
× + ×

! − ! − ! ! − ! − !

− − !
+ ×

! − ! − !

 
 
 
 
 
 

 

  = 4 2 0
4

1 8 6 4
2 0 4 4 1 3 2 2 2 0

t t t
! ! !

× − × ×
!× !× ! !× !× ! !× !× !

 +  
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1
=0 =0

1
=0

( 1) ( ) 2 ( )

( 1) ( )

n n

n n
n n

n

n
n

n P t x t nP t x

n P t x

+

−

∞ ∞

∞

+ −

+ −

∑ ∑

∑

  = 7 6 5) 5 4) 4 3 2 1)

4 3 2) 2 4

( ( (

(

4 2 0
4

1 8 6
2

t t t
× × × × × × × ×

× × + ×
× ×

 
− 

 
 

  = 2 7 5) 60 6( 4 2 0
4

1
2

t t t× × + −    

 ∴ 4 ( )P t  = 4 21 35 30 38 − +  t t  (�-1-5) 

 

 

����ก�	 2 Generating function ����	�� orthogonal Legendre polynomials 

 

 g(x, t) = 
2

1
1 2tx x− +

 = 
=0

( ) n

n
n

P t x

∞

∑  ; ��� x ≠ 1 (�-2-1) 

 
�ก���ก�������� !"�#$ (�-2-1) �%&'()��)"*�+� x %",����-��� 

 

 g

x

∂

∂
 = 

( ) 32 2

2( )
2 1 2

x t

tx x

−

− − +
 = 1

=0
( ) n

n
n

nP t x −
∞

∑  

 
( ) 32 21 2

t x

tx x

−

− +
 = 1

=0
( ) n

n
n

nP t x −
∞

∑  (�-2-2) 

 
./01�*' 21 2tx x− +  %",����-��� 

 

 
21 2

t x

tx x

−

− +
 = ( )2 1

=0
1 2 ( ) n

n
n

tx x nP t x −
∞

− + ∑  (�-2-3) 

 
�%�.2� (�-2-1) 3�1���4��'��ก�� (�-2-3)  

 

 
=0

( ) ( ) n

n
n

t x P t x

∞

− ∑  = ( )2 1

=0
1 2 ( ) n

n
n

tx x nP t x −
∞

− + ∑  

 1
=0 =0

( ) ( )n n

n n
n n

t P t x P t x−

∞ ∞

−∑ ∑  =   
 

    (�-2-4) 
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�%&'(�"�+����%#�6�)2���%��-�� n
x 3���ก�� (�-2-4) 

 

��78� n = 0 9�:1� 
 

 0 ( )tP t  = 1 ( )P t  
 0 ( )P t∴  = 1     (�-2-5) 

 ��� 1 ( )P t  = t 
 

��78� n = 1 9�:1� 
 

 1 0( ) ( )tP t P t−  = 122 ( ) 2 ( )P t tP t−  
 2 1t −  = 2

22 ( ) 2P t t−  

 2 ( )P t∴  = 21 (3 1)2 t −  
 

��78� n ≥  2 9�:1� 
 

 1( ) ( )
n n

tP t P t−−  = 1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( 1) ( )
n n n

n P t ntP t n P t+ −+ − + −  
 ( )

n
tP t  = [ ]1 11 )( 1) ( ) 2 ( ) ( 1 ( ) ( )n nn n

n P t ntP t n P t P t− −++ − + − +  
 ( )

n
tP t  = 1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( )

n n n
n P t ntP t nP t+ −+ − +  

 0 = 1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( ) ( )
n n n n

n P t ntP t nP t tP t+ −+ − + −  
 0 = 1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

n n n n
n P t ntP t tP t nP t+ −+ − − +  

 0 = [ ]1 1( 1) ( ) 2 ( ) ( ) ( )
n n n n

n P t ntP t tP t nP t+ −+ − + +  
 0 = 1 1( 1) ( ) (2 1) ( ) ( )

n n n
n P t n tP t nP t+ −+ − + +  

 1( 1) ( )
n

n P t+− +  = 1(2 1) ( ) ( )
n n

n tP t nP t−− + +  (�-2-6) 
 

./0��ก�� (�-2-6) 1�*' 1−  %",����-��� 
 

 1( 1) ( )
n

n P t++  = 1(2 1) ( ) ( )
n n

n tP t nP t−+ −  
 

�!���;��",� 
 

 1 ( )
n
P t+  = [ ]1

1 (2 1) ( ) ( )
1 n n

n tP t nP t
n

−+ −
+

 (�-2-7) 
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 ก<�=�13=� m �<�1"(-��>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*��&.2��%2�ก"( n + 1 (Schaeffer, 2007) 
�!78��#�(�' recurrence relation 9�ก (�-2-7) 
 

 ( )
m
P t  = [ ]1

1 (2 1) ( ) ( )
1 n n

n tP t nP t
n

−+ −
+

 (�-2-8) 

 
��78� n = 0 ��� m = 0 + 1 = 1, 1"��",� 
 

 1 ( )P t  = 0 1 ( )P t+  = 
{

} 01

1

[ ]0 0
1 (2(0) 1) ( ) (0) ( )

0 1
t P t P t+ −

+

64748 678t

 

 ∴ 1 ( )P t  = t    (�-2-9) 
 
��78� n = 1 ��� m = 1 + 1 = 2, 1"��",� 
 

  2 ( )P t  = 1 1 ( )P t+  = 
{

{

}

{

23 1

1
2

[ ]1 1 1
1 (2(1) 1) ( ) (1) ( )

1 1
t P t P t−+ −

+

64748 64748t

t

 

 ∴ 2 ( )P t  = 2( )
1 3 1
2

t −   (�-2-10) 

 
��78� n = 2 ��� m = 2 + 1 = 3, 1"��",� 
 

  3 ( )P t  = 2 1 ( )P t+  = 
{
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2

5 2

1
(3 1)3

2

[ ]2 2 1
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t P t P t

−
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+

64748 64748t

t
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     = 2( )
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  

    
 = ( )31 1 15 5 2
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  
    

 

     = 31 15 5 2
3 2 2

t t t− −
 
  

 = 

9

2

31 15 5 4
3 2 2 2

t t t− −

 
 
 
 
 
  

64748
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     = 
5 3

3
1

1 15 9
3 2 2

t t

 
 −
  

 = 35 3
2 2
t t

 −  
 

 ∴ 3 ( )P t  = ( )31 5 3
2

t t−    (�-2-11) 
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��78� n = 3 ��� m = 3 + 1 = 4, 1"��",� 

  4 ( )P t  = 3 1 ( )P t+  = 
{ { {

2

3 2

1
3 (3 1)

27

1 1
4 (5 3 ) (3 1)

2 2

[ ]3 3 1
1 (2(3) 1) ( ) (3) ( )3 1 t P t P t

 − 
 

− −

−+ −
+

64748 64748
t

t t t

 

     = ( )3 21 1 17 5 3 (9 3)4 2 2t t t t− − −
    
    

    
 

     = ( )4 2 21 1 135 21 (9 3)4 2 2t t t− − −
    
    
    

 

     = 
230

4 2 21 35 21 9 38 t t t− − +
 
 
 
 

64748t

 

 ∴ 4 ( )P t  = 4 21 (35 30 3)8 t t− +    (�-2-12) 

 
 N1'�� +>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*��/+�(( Legendre polynomials 5 �<�1"( =�7�
�"�+����%#�6��ก (first five order LP coefficient) �+X�1"���1� (Silvestre et al., 2006) 
 
��78� m �<�1"( =�7�ก<��"��/�� 1-��>?�ก$�"��&.2��+X�Z/�'$ (Intercept term) 0 ( )P t  = 1 
 
��78� m �<�1"( =�7�ก<��"��/�� 1-��>?�ก$�"��&.2��+X�=�\8� (Linear term)  1 ( )P t  = t  
 

��78� m �<�1"( =�7�ก<��"��/�� 1-��>?�ก$�"��&.2��+X���� (Quadratic term) 2 ( )P t  = 2( )
1 3 1
2

t −  

 

��78� m �<�1"( =�7�ก<��"��/�� 1-��>?�ก$�"��&.2��+X���� (Cubic term) 3 ( )P t  = ( )31 5 3
2

t t−  

 

��78� m �<�1"( =�7�ก<��"��/�� 1-��>?�ก$�"��&.2��+X��&8 (Quartic term) 4 ( )P t  = 4 21 (35 30 3)8 t t− −  

 
 
 *�#&ก��%<�3=�>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*��/+�(( Legendre polynomial ( )

m
P t  3=��'/23�

�/+�((+ก)� ( )
m
tφ  (Normalized Legendre Polynomial; NLP) )��*�#&-�� Kirkpatrick et al. (1990) 

�����d%<�:1�N1'./0�)2���"�+����%#�6�"�-��>?�ก$�"� NLP 1�*'�"�+����%#�61"���1� 
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 ( )
m
tφ  = 2 1 ( )

2 m

m
P t

+
×  (�-2-13) 

 
ก<�=�1 m �+X��<�1"(ก<��"��/�� 1-��>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*��/+�(( LP  ( )

m
P t    

 
��78� m �&.2��%2�ก"( 0 9�:1�*2� 0 ( )P t = 1 9�ก��ก��(�-2-5) 
 

 0 ( )tφ  = 0
2(0) 1 ( )

2
P t

+
×  

  = 1 1
2
×   

  = 1
2

 (�-2-14) 

 
��78� m �&.2��%2�ก"( 1 9�:1�*2� 1 ( )P t = t  9�ก��ก�� (�-2-9) 
 

 1( )tφ  = 1
2(1) 1 ( )

2
P t

+
×  

  = 3
2

t×    

  = 3 ( )
2
t  (�-2-15) 

 

��78� m �&.2��%2�ก"( 2 9�:1�*2� 2 ( )P t = 2( )
1 3 1
2

t − 9�ก��ก�� (�-2-10) 

 

 2 ( )tφ  = 2
2(2) 1 ( )

2
P t

+
×   

  = 25 1 (3 1)
2 2

t× −    

  = 25 (3 1)
8

t −  (�-2-16) 

 

��78� m �&.2��%2�ก"( 3 9�:1�*2� 3 ( )P t = ( )31 5 3
2

t t− 9�ก��ก�� (�-2-11) 

 



113 

 3( )tφ  = 3
2(3) 1 ( )

2
P t

+
×   

  = 37 1 (5 3 )
2 2

t t× −   

  = 37 (5 3 )
8

t t−  (�-2-17) 

 

��78� m �&.2��%2�ก"( 4 9�:1�*2� 4 ( )P t = 4 21 (35 30 3)8 t t− + 9�ก��ก�� (�-2-12) 

 

 4 ( )tφ  =  4
2(4) 1 ( )

2
P t

+
×  

  = 4 29 1 (35 30 3)
82

t t× − +  

  = 4 29 (35 30 3)
128

t t− +  (�-2-18) 

 
 ก��1"1�+��>?�ก$�"� (�-2-14) d\� (�-2-18) 3=��&�/+�(( modified normalized Legendre 
polynomial )�����*�9"'-�� Gengler et al. (1999) 4\8��+X���ก���/+�((%&83��3�ก��Z\กf�
*�%'���!�#$.�",��&, 1"1�+��N1'%<�ก��./01�*'>?�ก$�"�-���)��1�*' 2  �!78��1�=�"�!"�#$��=*2��
.2��"�+����%#�6�&�ก�4�"�� 2� (Gengler, 2008) 1"��&, 
 
 mL  = ( )m tφ ∗  
  = 2 ( )

m
tφ×   (�-2-19) 

 
 ก<�=�13���"g�"กf0$�%��<�1"(-��>?�ก$�"�1�*')"*�"กf� lL  ���3=� l = m + 1 ��78� m �+X�
�<�1"( =�7�ก<��"��/�� 1-���)2���%�� 
 
 ��78� m �%2�ก"(Z/�'$ >?�ก$�"��/+�(( modified normalized Legendre polynomial �<�1"(%&8 0 
(zero order =�7� intercept term) �&.2��%2�ก"( 
 

 1L  = 0 ( )tφ∗  = 02 ( )tφ×  = 12 2×   

 ∴ 1L  = 1     (�-2-20) 
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 ��78� m �%2�ก"(=�\8� >?�ก$�"��/+�(( modified normalized Legendre polynomial �<�1"(%&8 1 
(first order =�7� linear term) �&.2��%2�ก"( 
 

  2L  = 1 ( )tφ∗  = 12 ( )tφ×  = t×
32 2  

 ∴ 2L  = t3      (�-2-21) 
 
 ��78� m �%2�ก"(��� >?�ก$�"��/+�(( modified normalized Legendre polynomial �<�1"(%&8 2 
(second order =�7� quadratic term) �&.2��%2�ก"( 
 

  3L  = 2 ( )tφ∗  = 22 ( )tφ×  = 252 (3 1)
8
t× −  

 ∴ 3L  = 25 (3 1)
4
t −    (�-2-22) 

 
 ��78� m �%2�ก"(��� >?�ก$�"��/+�(( modified normalized Legendre polynomial �<�1"(%&8 3 
(third order =�7� cubic term) �&.2��%2�ก"( 
 

  4L  = 3 ( )tφ∗  = 32 ( )tφ×  = 372 (5 3 )
8
t t× −  

 ∴ 4L  = 37 (5 3 )
4

t t−    (�-2-23) 

 
 ��78� m �%2�ก"(�&8 >?�ก$�"��/+�(( modified normalized Legendre polynomial �<�1"(%&8 4 
(fourth order =�7� quartic term) �&.2��%2�ก"( 
 

  5L  = 4 ( )tφ∗  = 42 ( )tφ×  = 4 292 (35 30 3)
128

t t× − +  

 ∴ 5L  = 4 29 (35 30 3)
64

t t− +    (�-2-24) 

 



115 

 �"�+����%#�6>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*� =�7� *"�3=��,<����/+�(( (covariance or day in 
milk function coefficient) -�� modified normalized Legendre polynomial 2 )"*��ก (intercept ��� 
linear term =�7� first-order) ��1�3��/+-���*.�)��$  
 

 1 2L L    =�7� 0 1( ) ( )t tφ φ∗ ∗    

 
 �"�+����%#�6>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*� =�7� *"�3=��,<����/+�(( (covariance or day in 
milk function coefficient) -�� modified normalized Legendre polynomial 3 )"*��ก (intercept, 
linear, ��� quadratic term =�7� second-order) ��1�3��/+-���*.�)��$ 
 

 1 2 3L L L    =�7� 0 1 2( ) ( ) ( )t t tφ φ φ∗ ∗ ∗    

 
 �"�+����%#�6>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*� =�7� *"�3=��,<����/+�(( (covariance or day in 
milk function coefficient) -�� modified normalized Legendre polynomial 4 )"*��ก (intercept, 
linear, quadratic, ��� cubic term =�7� third-order) ��1�3��/+-���*.�)��$ 
 

 1 2 3 4L L L L    =�7� 0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )t t t tφ φ φ φ∗ ∗ ∗ ∗    

 
 �"�+����%#�6>?�ก$�"�.*���+�+�*��2*� =�7� *"�3=��,<����/+�(( (covariance or day in 
milk function coefficient) -�� modified normalized Legendre polynomial 5 )"*��ก (intercept, 
linear, quadratic, cubic, ��� quartic term =�7� fourth-order) ��1�3��/+-���*.�)��$ 
 

 1 2 3 4 5L L L L L    =�7� 0 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t tφ φ φ φ φ∗ ∗ ∗ ∗ ∗    
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*-------------------------------------------------------------* 
| CALCULATION OF GENETIC PERSISTENCY | 
| Written by Monchai Daungjinda Ph.D.| 
| February 2009                      | 
*-------------------------------------------------------------*; 
%LET Solfile = 'D:\Users\Phakphume\Persistency\Solutions'; 
%LET Pedfile = 'D:\Users\Phakphume\Persistency\Reped.prn'; 
%LET Outfile = 'D:\Users\Phakphume\Persistency\EBVPersist.prn'; 
 
DATA soln; 
  INFILE &Solfile EXPANDTABS FIRSTOBS=3; 
  INPUT tr eff an sol; 
PROC SORT DATA=soln; BY an; 
 
DATA ped; 
  LENGTH id$ 20; 
  INFILE &Pedfile EXPANDTABS; 
  INPUT an sire dam code yob x1 x2 x3 id$; 
PROC SORT DATA = ped; BY an; 
 
DATA solped; 
  MERGE ped soln; 
  BY an; 
 
/* Additive effects are located on effect 4, 5, 6 */ 
DATA add1; 
  SET solped; 
  KEEP an id sol yob; 
  IF eff=4; 
  RENAME sol=a1; 
DATA add2; 
  SET solped; 
  KEEP an id sol; 
  RENAME sol=a2; 
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DATA add3; 

  SET solped; 

  KEEP an id sol; 

  IF eff=6; 

  RENAME sol=a3; 

PROC SORT DATA = add1;BY an; 

PROC SORT DATA = add2;BY an; 

PROC SORT DATA = add3;BY an; 

DATA sol; 

  MERGE add1 add2 add3; 

 

/* PE effects are located on effect 7, 8, 9, 10 */ 

DATA pe1; 

  SET solped; 

  KEEP an id sol yob; 

  IF eff=7; 

  RENAME sol=pe1; 

DATA pe2; 

  SET solped; 

  KEEP an id sol; 

  IF eff=8; 

  RENAME sol=pe2; 

DATA pe3; 

  SET solped; 

  KEEP an id sol; 

  IF eff=9; 

  RENAME sol=pe3; 

DATA pe4; 

  SET solped; 

  KEEP an id sol; 

  IF eff=10; 

  RENAME sol=pe4; 

 

PROC SORT DATA = pe1;BY an; 

PROC SORT DATA = pe2;BY an; 

PROC SORT DATA = pe3;BY an; 

PROC SORT DATA = pe4;BY an; 

DATA solpe; 

  MERGE pe1 pe2 pe3 pe4; 

 

/* Calculate summation of L */ 
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DATA LSUML; 

 /* Lsum for P1 and P2 */ 

  DO t1 = 5 TO 60; 

    L     = 2*(t1-5)/(305-5)-1; 

    L1    = 1; 

    L2    = SQRT(3)*L; 

    L3    = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

    L4    = SQRT(7/4)*(5*L*L*L-3*L); 

    L1L+L1; 

    L2L+L2; 

    L3L+L3; 

    L4L+L4; 

  END; 

DATA LSUMU; 

  DO t2 = 61 TO 280; 

    L     = 2*(t2-5)/(305-5)-1; 

    L1    = 1; 

    L2    = SQRT(3)*L; 

    L3    = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

    L4    = SQRT(7/4)*(5*L*L*L-3*L); 

    L1U+L1; 

    L2U+L2; 

    L3U+L3; 

    L4U+L4; 

  END; 

 

DATA LSUMM; 

 /* Lsum for P4 */ 

  DO t3 = 60 TO 279; 

    L     = 2*(t3-5)/(305-5)-1; 

    L1    = 1; 

    L2    = SQRT(3)*L; 

    L3    = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

    L1M+L1; 

    L2M+L2; 

    L3M+L3; 

    OUTPUT; 

  END; 

 

/* Calculate EBV for P1 P2 P4 */ 

DATA P124; 
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  SET sol; 

  IF _N_ = 1 THEN SET LSUMM; 

  t60    = 60; 

  L      = 2*(t60-5)/(305-5)-1; 

  L1     = 1; 

  L2     = SQRT(3)*L; 

  L3     = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

  EBV60  = a1*L1+a2*L2+a3*L3; 

 

  t280   = 280; 

  L      = 2*(t280-5)/(305-5)-1; 

  L1     = 1; 

  L2     = SQRT(3)*L; 

  L3     = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

  EBV280 = a1*L1+a2*L2+a3*L3; 

 

  P1     = EBV280-EBV60; 

  P2     = EBV280/EBV60; 

 

  EBVM   = a1*L1M+a2*L2M+a3*L3M; 

  P4     = 215*EBV280-EBVM; 

 

/* Calculate EBV for P3 */ 

DATA P3; 

  SET sol; 

  IF _N_ = 1 THEN SET LSUMU; 

  IF _N_ = 1 THEN SET LSUML; 

  EBVU  = a1*L1U+a2*L2U+a3*L3U; 

  EBVL  = a1*L1L+a2*L2L+a3*L3L; 

  P3    = EBVU/EBVL; 

 

PROC SORT DATA = P124; BY ID; 

PROC SORT DATA = P3; BY ID; 

DATA ALLP; 

  MERGE P124 P3; 

  BY ID; 

  FILE &Outfile; 

  PUT ID yob P1 P2 P3 P4; 

 

*PROC PRINT; 

*  VAR ID yob P1 P2 P3 P4 EBV60 EBV280 EBVU EBVL EBVM; 
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*RUN; 

 

DATA PE124; 

  SET solPE; 

  t60    = 60; 

  L      = 2*(t60-5)/(305-5)-1; 

  L1     = 1; 

  L2     = SQRT(3)*L; 

  L3     = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

  L4     = SQRT(7/4)*(5*L*L*L-3*L); 

  PE60   = pe1*L1+pe2*L2+pe3*L3+pe4*L4; 

 

  t280   = 280; 

  L      = 2*(t280-5)/(305-5)-1; 

  L1     = 1; 

  L2     = SQRT(3)*L; 

  L3     = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

  PE280  = pe1*L1+pe2*L2+pe3*L3+pe4*L4; 

 

DATA PE3; 

  SET solPE; 

  IF _N_ = 1 THEN SET LSUMU; 

  IF _N_ = 1 THEN SET LSUML; 

  PEU  = pe1*L1U+pe2*L2U+pe3*L3U+pe4*L4U; 

  PEL  = pe1*L1L+pe2*L2L+pe3*L3L+pe4*L4L; 

 

*---------------------------------------------* 

| ESTIMATION OF HERITABILITY | 

| FOR PERSISTENCY            | 

*---------------------------------------------*; 

 

PROC IML; 

  KA = { 5.280       0.450      -0.707, 

         0.450       0.635      -0.163, 

        -0.707      -0.163       0.299}; 

 

  KP = { 6.990      -0.978      -0.477       0.426, 

        -0.978        1.28      -0.176      -0.147, 

        -0.477      -0.176       0.611      -0.403, 

         0.426      -0.147      -0.403       0.551}; 

  Ve = 5.46; 
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  COVA   = J(305,305,0); 

  COVP   = J(305,305,0); 

 

  USE P124; 

  READ ALL VAR{EBV60}  INTO EBV60; 

  READ ALL VAR{EBV280} INTO EBV280; 

  E60  = SUM(EBV60)/NROW(EBV60); 

  E280 = SUM(EBV280)/NROW(EBV280); 

 

  USE P3; 

  READ ALL VAR{EBVU} INTO EBVU; 

  READ ALL VAR{EBVL} INTO EBVL; 

  EU = SUM(EBVU/56)/NROW(EBVU); 

  EL = SUM(EBVL/220)/NROW(EBVL); 

 

  USE PE124; 

  READ ALL VAR{PE60}  INTO PE60; 

  READ ALL VAR{PE280} INTO PE280; 

  P60  = SUM(PE60)/NROW(PE60); 

  P280 = SUM(PE280)/NROW(PE280); 

 

  USE PE3; 

  READ ALL VAR{PEU} INTO PEU; 

  READ ALL VAR{PEL} INTO PEL; 

  PU = SUM(PEU/56)/NROW(PEU); 

  PL = SUM(PEL/220)/NROW(PEL); 

 

  M60  = SUM(EBV60+PE60)/NROW(PE60); 

  M280 = SUM(EBV280+PE280)/NROW(PE280); 

  MU   = EU+PU; 

  ML   = EL+PL; 

 

  DO i = 5 TO 305; 

    L  = 2*(i-5)/(305-5)-1; 

    L1 = 1; 

    L2 = SQRT(3)*L; 

    L3 = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

    L4 = SQRT(7/4)*(5*L*L*L-3*L); 

 

    CAI    = J(3,1,0); 

    CAI[1] = L1; 
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    CAI[2] = L2; 

    CAI[3] = L3; 

    CPI    = J(4,1,0); 

    CPI[1] = L1; 

    CPI[2] = L2; 

    CPI[3] = L3; 

    CPI[4] = L4; 

 

    DO j = i TO 305; 

      L  = 2*(J-5)/(305-5)-1; 

      L1 = 1; 

      L2 = SQRT(3)*L; 

      L3 = SQRT(5/4)*(3*L*L-1); 

      L4 = SQRT(7/4)*(5*L*L*L-3*L); 

 

      CAJ    = J(3,1,0); 

      CAJ[1] = L1; 

      CAJ[2] = L2; 

      CAJ[3] = L3; 

      CPJ    = J(4,1,0); 

      CPJ[1] = L1; 

      CPJ[2] = L2; 

      CPJ[3] = L3; 

      CPJ[4] = L4; 

 

      VA   = T(CAI)*KA*CAJ; 

      COVA[i,j] = Va; 

      VP   = T(CPI)*KP*CPJ; 

      COVP[i,j] = Vp; 

    END; 

  END; 

 

%LET f = [FORMAT=10.4]; 

/* CALCULATING H2 FOR PERSISTENCY */ 

   *-- P1 --*; 

   P1Va = COVA[280,280]+COVA[60,60]-2*COVA[60,280]; 

   P1Vp = COVP[280,280]+COVP[60,60]-2*COVP[60,280]; 

   P1Ve = Ve*2; 

   P1Vt = P1Va+P1Vp+P1Ve; 

   P1H2 = P1Va/(P1Va+P1Vp+P1Ve); 

   PRINT 'P1 Heritability', P1Va&f P1Vt&f P1H2&f; 
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   *-- P2 --*; 

   P2Va = (E60*E60*COVA[280,280]+E280*E280*COVA[60,60] 

           -2*E60*E280*(COVA[60,280]))/(E60*E60*E60*E60); 

   P2Vp = (P60*P60*COVP[280,280]+P280*P280*COVP[60,60] 

           -2*P60*P280*(COVP[60,280]))/(P60*P60*P60*P60); 

   P2Vt = (M60*M60*(COVA[280,280]+COVP[280,280]+Ve) 

          +M280*M280*(COVA[60,60]+COVP[60,60]+Ve) 

          -2*M60*M280*(COVA[60,280]+COVP[60,280]+Ve))/(M60*M60*M60*M60); 

   P2Ve = P2Vt-P2Va-P2Vp; 

   P2H2 = P2Va/(P2Va+P2Vp+P2Ve); 

   PRINT 'P2 Heritability', P2Va&f P2Vt&f P2H2&f; 

 

   *-- P3 --*; 

   P3aU=0;P3pU=0; 

   DO u = 61 TO 280; 

     DO v = u TO 280; 

       IF u = v THEN DO; 

          P3aU = P3aU+COVA[u,v]; 

          P3pU = P3pU+COVP[u,v]; 

          END; 

       IF u <> v THEN DO; 

          P3aU = P3aU+2*COVA[u,v]; 

          P3pU = P3pU+2*COVP[u,v]; 

          END; 

     END; 

   END; 

 

   P3aL=0;P3pL=0; 

   DO u = 5 TO 60; 

     DO v = u TO 60; 

       IF u = v THEN DO; 

          P3aL = P3aL+COVA[u,v]; 

          P3pL = P3pL+COVP[u,v]; 

          END; 

       IF u <> v THEN DO; 

          P3aL = P3aL+2*COVA[u,v]; 

          P3pL = P3pL+2*COVP[u,v]; 

          END; 

     END; 

   END; 
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   P3aUL=0;P3pUL=0; 

   DO u = 5 TO 60; 

     DO v = 61 TO 280; 

          P3aUL = P3aUL+2*COVA[u,v]; 

          P3pUL = P3pUL+2*COVP[u,v]; 

     END; 

   END; 

 

   P3Va = (EL*EL*P3aU+EU*EU*P3aL-2*EU*EL*P3aUL)/(EL*EL*EL*EL); 

   P3Vp = (PL*PL*P3pU+PU*PU*P3pL-2*PU*PL*P3pUL)/(PL*PL*PL*PL); 

   P3Vt = (ML*ML*(P3aU+P3pU+Ve)+MU*MU*(P3aL+P3pL+Ve) 

          -2*ML*MU*(P3aUL+P3pUL+Ve))/(ML*ML*ML*ML); 

   P3Ve = P3Vt-P3Va-P3Vp; 

   P3H2 = P3Va/(P3Va+P3Vp+P3Ve); 

   PRINT 'P3 Heritability', P3Va&f P3Vt&f P3H2&f; 

 

   *-- P4 --*; 

   P4a=0;P4p=0; 

   DO u = 60 TO 279; 

     DO v = u TO 279; 

       IF u = v THEN DO; 

          P4a = P4a+COVA[u,v]; 

          P4p = P4p+COVP[u,v]; 

          END; 

       IF u <> v THEN DO; 

          P4a = P4a+2*COVA[u,v]; 

          P4p = P4p+2*COVP[u,v]; 

          END; 

     END; 

   END; 

   P4acov=0;P4pcov=0; 

   DO u = 60 TO 279; 

          P4acov = P4acov+COVA[u,280]; 

          P4pcov = P4pcov+COVP[u,280]; 

   END; 

 

   P4Va = 220*220*COVA[280,280]+P4a-2*220*P4acov; 

   P4Vp = 220*220*COVP[280,280]+P4p-2*220*P4pcov; 

   P4Ve = 48620*Ve; 

   P4Vt = P4Va+P4Vp+P4Ve; 
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   P4H2 = P4Va/(P4Va+P4Vp+P4Ve); 

   PRINT 'P4 Heritability', P4Va&f P4Vt&f P4H2&f; 

 

RUN; 
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