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,l...o J .-:-' )_j\11 :r ~ ~ J1, _;lJ :c;_,..kil ~~ :y- >}.,.-if' P J5 ~ 
:'-/ll5 > _;lJ j,JJJI0~J ~LW ~ j:"~ '-:fo ~ ;J~ j ..;.,\.. yWI 

~ ~~ >lf.:l '-:-' }kliJ '.rl,A.- JSl,-: I'_;;~ J-l_,v J~ b, 01 ~ 
.bl.,.;) _.s\ ~ ._;]1 ~I >lf:~ ~1..;.,')\..l.v ~ ~J ,~1 J-W 

fJA .bL;"J '11 J-oW .;__...,; J-::-5\ ~J .A :L.;y;.ll WIJ I '-:-'I.;.:;'} I J,l> ~ fJA 

J,l.ill ) ..G,.;']I .b:- :J' J,l JJ I ~ ..:.>\!I r 'J I ..:.> !....:/ ..:.> l.. ~ ~ J' l '-:J Lo 

..F' b's_jl :r ~ ~ ._;]1 ~10~J, 1(l-A)
2 
0\ A '-:yJ:JI ~I~ I 

j-o W .;__...,; _.0\ J . ~ p >_rill :\._;y;J I ~ c) _}.I .1 L; J '11 ..;., JL_, l... 

J ~~ JP-~1 ~~ 0' .YJ ,~ .J.-1.;.,\!Ir'll-:-'u lj..l..A4 -~ r1, j,L;) '11 

~I .;.,l.i..a.JI ~ .__..;; ~ l»>..L..Y simultaneous equations;;,;\..;., '1 >lv ~ 

, J)-""' j ~ _y ~~ b'u ~~ ~ .;.,')\..L.ll ,j_, J>-J ,J,JJJI j r~ 

b1 P11 + bz P12 + b3 P13 = A11 

b1 P21 + bz P22 + b3 Pz1 = A21 

b1 P31 + bz P12 + b3 PD = A11 

: ,_;'M ..;., 'J, Lv 

[2] 

..:.> L: l:J I 0::-: by-S :Cb Lv J5 J ..;., l. Lj :\;')\':] ..;., '1 > Lv if' ~ U I ..;., '1 >WI J 

Phenotypic variances and coveriances of .;.,l.L,AlJ ;;s ;.:11 .;.,~l:JIJ ;_,_,...l1JI 

4 _ • _, ~-11 :;__;IJ}I ..:.>L:l:JIJ ,(..;.,'} >L.ll :r ..r-7. \11 • _;.-;l:-1 j) measurements 

.(..:.>'l>WI :J' ,r;. \11. _}.I j) .;.,IA...aJI ~~._;]I >1)'>\1 ;;s_;;..:J.IJ 
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~ ..:;\...i...a.JI ~w !..1~1 c:r.l,:Jl Ji L>f>lkll c:r.l,:.ll ~ (..:; 'i ~w1 Jl P J 
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. A......;.)-~~~ A21 ~Y._;Jl ~ <S _;..:J.IJ A,, ~f>lkll ..:.>l:.;l,:JIJ ~l!.JIJ 
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j--)l.: .U j-- f.. 0..UIJ 

:ctl.LJ ~ ~ :r- i.>l..T:-"' lrtJ j' i L.i r ~I) \II 0:-! LS.r"llill 
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Pii =a. , 

I 
Aii =It 
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2 a. 
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..:; 'i ~ L.ll 'J.., J>- i.> ~ (5 ~ I ..:; l:.; l,:.ll J ..:; l:.; L:J I r-:i ..:; \} ~ w I j l.:J.,:. ~ i I :, G 
(I) J:l..l.ll :Cb~ J i.;.;;..;_j ._;]IJ b ~I _,i ~!..:;)\..,~ r-::' ~ (2) 

'...i....aJ I 0 i 1.:......P} I:,~ . i..~> I_, '.A.., ~ J>- \1 ._.:l>.;:; \}I J:l..U I i ..G..:.... I : J!.:.. 

d.: ..... (L) ~I J~ ../'J Lr: ~ r '.A.., ,b:.\;J (w) ~I i.ljJ ...I'~ ~1)1 

~L...;l!J .:L,;l!.Jl '...i....aJI ~I J_r-1J JJ''il '...i....aJI r ~I i.>jJ i.>~ ..!.U.l:J 

: J t::J I J _, J.,l-1 J i.5 ...I' J:l..U I c:r._,>:::l :C.. j ~I 
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rp rA II' A 0' h h2 ~I 
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•, Oj .. r A • .""1V •.U C::..l ~ J_,1 

--------------------\·1--------------------

o b e i k a n d l . c o m



bl PI!+ b2Pl2 =All 

b1 P21 + b2 P22 = A12 

0 2 
•. ~A = cr~ =P22 = Pjj , I. rv = crpi = P11 = Pjj 

2 
•. 1 • \ • ~ •. or x ~ . o ~ x .. 1 o ~ r P crj crj = cr ij = P 12 = Pij 

7 0 
.. Hn ~ ·.~A x ·. u ~ h j crj = Ajj = A22 

x ·. w x •. 1 x •. ~ ~ ~ r A hj hj <Jj <Jj = Aij = A21 

bl PI!+ b2 pl2 =All 

b1 P21 + b2 P22 = A12 

•.\oov~ •.or xo.o~ 

•. \OV~b2 •.~A+b1 •.1• \ 

l~•.'fAIW-·.~V~L 

.J~I ~.J ..,._,;_;.II~ _;.l.i.: ~I J}o L ,}.:.SJL: .Jj_,JI if' L, W ~ 

I~ W- •. V • o jJJ.ll ~.J b1 •. 'fA I ~ ;;J~WI 0 -l>-~ jJJ.JI 

J ~L... ~I)~ J\..L..... ~~~I J}> .)\ JJ..UIIl.o. .y .k.')~ 
.;L; ~')\)~~~I J}o .J\ ~ ll.o. .J C!j}J ;;.,....:Jl, ~4:! ¥1 ~ JJ..UI 

.)\ ...:.LJ~ J ~I.J . .Jj_,ll ;;JL>- J \? (~y,~:JI ¥1 0\) ,;.;1.J_,JI ~\; .y f5\ :i.:J4 
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0--' ;s\ <:_)\ .. :A.il_,.,..;'>'l J>o ;J',I J..il j ;~ 0 .r<::; 01 J._, ~I 01 0 l? J..l; li.. _, 

j....l.....; ~ ~ <:,;l:ll ~I :c,..-1 ~~ e-" Y..li.. J ,;;_,y_;Jl ~I cr 4-:J'>'> 

JJ..Lll 00 L,.:.il ~ L:_; ~ --,; L;..:;jlj '"~',/I >~)I J . ~ ~ b2 ~I 

(4) ;,JUI ;J,W\ ii..G..:...~ 

CJ~ = b 1 LJ a A+ b2 Lz a A+ .... + bm Lm a A 

~ =(•.l"Aixr.r~n)+(- •.rvrx •.\oov) 

=•.AirA 

:. 0 1 =Y..!:ir-A =·.~\A 

r 4J 

. .-1 L, 
~~.) 

•. 1"1 .)IJ)I t)Kll_, \. \ i --,;l>..::;',/1 ;~ ..::...;l5 1;! 

•.1""\ X •.~ \A X\. \i = i crh2 ~\0jyl'-c'l>.::;jlj:i.;~',/\ .' . 

. . nr = 

: ~~..la.lll .;j l.i....J I J i l.i... i)A }SJ ":'~~I 

j-.5J I ~I y 0 ..U I J , ..:-Li...a] I 0--' ,J.,J -l>-1 J ...:;_j J J ~G.::;',/\ l:..!_r.-11;! 

..:-L.i...a.JI ~ ~ .r" LS.iJI_, The aggregate breeding value '-.!y;JI ~ 

lSJ~ merit J>JI ~IJ ,~>I) I 

cr"' a's_j\ ,If. i .lly-11 ..::,L.i...a.J\0--' .lM <,yJ:J\ ~\ <..? A'sJ\01 ~ 

._,;:)1 ~I y\11 (./ ~ ._,:JI weighting factors ~I _,1 ~I ..:,')\_,l.... 

<,.)L.,a...:;\ ~ 0~ 01 J._, ~\ J1 ~I ..:,')I.,L..._, .<A....o j5J cs:)l U.J~ 

0_,_s:::, U,)JI •i...r.J .~10--' ;..\.>-_, J5J ;;_,u; ~ :r Jw a J5 0i ~; JL:o_, 

'-..,.aJ J> l,a_., ~ Y.f !:>[ L.i . <, > l.,a._:; ',/\ ~I ~ y 0..U I 0l5 b! J,lJ..i I 

· ..., I ..G..:... I LS ..!f.: '>' -Y. L..J I j:J J..i I 0 ~ <, > L,a::; ',/\ 
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:'-:"'I,:;.;:; )II J:l> 4.b w '"'_,.>1 ; J.,..., 
:._;'liS J:l..l.il '-:"'L>-~ ~ ;;J,w r J-f .;.;\...i..,dl..;;..;lS I:OJ-' 

2 - 2 - 7 
I= ffiA h A (A- A)+ ffis hB (B-B) + .... + ffiJ h I (!-!) + .... 

+ ffir..J h 2 (N-N). 
N 

.;.;\...i..,dl<f ~ N, I ..... , B, A~ 

. .;.;\A..,a.U ~,W)II Y~l .;.;')\..L...., .r ~ ffiN' ffiJ ... 'ffiB' ffiA' 

·0;.ll ~ i~l J :U:Ui .;.;\...i..,dl.;.;lk... _,.:... N, I .... , B, A, 

~I .L y y- ~1-=-L<...dl._jl_,.,..;) (N-N)' 0-1) ..... ,(B-B) ,(A- A)' 

:._;'liS J:l..l.il '-:"'L>-~ ~ ;;.h; r .;.;\...i..,dl..;;..;lSI:OJ- r 

c_b::J ,.;_,L.i..,....JI ~ .kL;J )11.;:.;')\..L.., .,_,JJ ..Jl..a:J ~Ui J:l,'! ~~ 

.kl;J '!1.;:.;')\..L.... ~ JJ r ~I c_l::S: ~ ~_,.....,.l l;t; ;c;..UI JJ J:l..l.ill..i..,. ~~ 

.er-n JL:ll r-)I J ~ _,..., r 1.5 JIJ)IJ ..,_...,LWI 

Es ~EA 

\ hA 

r < G'. 
(A) 

GAG \ 
Hs /t 

@'._ em ' ' 
' ' \ \ 
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,1_;-11 ,1~)\J rL...II _)1_;_,_11 ~_;JIG ,.;:.,IL.d] _)1_;)1 ~_;JIGs, GA, 

.l..> ,r...lZ 

Selection index __,.:L;.;:;'il J:.l..UI I, 

~ B B ' B A ~ _rL I ) ..G.,; 'i I u )\.. L,._, ~ :.r ...\: 'i '-"' L;.;:; 'i I J:.l..U I N:)! _, 

.rGI j:JJ.JIJ, .}lJ _)I_;_,] I ~_;JI U;;: ~(..,_;;51 .bL;) j-l..u ~ ~ 

Factors affecting rates of genetic gain 

' j ;;_,.____,1J ~ i_;~ uJI j,;-1, ..,.,L>..::;'/1 r..G.:....1 ~I vi?~ L 

:..r--' ,j _,_J I 0 ~ l,:.>-1 C!i ...!.ll; '-:"-:-" _, , rU I :c,..; L.. j Jii ~ J .1: :_f.! J J.lll :c,..; L, 

.:c,..;LJ.1 :.r rUI cl;:;k;;.; }-'14 "'-"'IJ J.lll 

j G.i..>-1 b j J I_; _,J I ..U WI J ..l...o<A '-'Ls. ) y __;l I j.-1 _,....I I '-:" l...,:-.-1 ;;J ~I y 

:c.w.J 401, 'J .!.>-I J J"' L,.i.. r I ..G.:....~ lr. L;.;:; I ~ 0 L; I _,.,.,ll ~ ;;,.,., l;ll ;;J lJ- I _; L= 'i I 

C! 1 J L::.Y I ;;J _,..._J I (_;----' ...!.li..iS . 0 L; I _,.,.,ll ,_L, '-:" J l.i 1 :_r 0 L, yW I J::.l..> ~ i.!.>-1 J 
' 

j,;- ..w ._j ,~ __,:)I 0 U _,.,.,ll JS f!:?. cS ..U I .!.>-I ..J ~ ~ cS _j. '-:" L;.;:; 'i I ~ 

~..J ,;;,_..;Ll.l J~ <:....., J5 ..U) ~~}-)I jf 0GI_,.,.,ll ,~1 ..w ~I 

~I ~_;JI ~ Jj ~ L..~ J ,~b10GI_,.)-I C,r->'1 ~ ..J ~..J l..>jb1 

,1 ,\ ,1.;___._;, ..,.,L,.. 'J ~ ~ -II ~_;JI •. k.i . 0G'il .<.lJI I"' 1-Z . 
J ~ - -· • • • - <f' -· c:- .J ' j J.r u- u- ..ft' 

. 4,.l.<- ,j _,.<:; 0 L; I~ U.l~ I J L,, l...,:-.-1 __,.:)I 
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)_,_s; :y ~lil )l;....,.. j-" ~ ~ L,..li jl5 q ~ . ~ ~) ~ j,...., 
~1-JjJJ-:-'wt~J .<J)\ ~)tk? ~~; r J ~.Jiy jSJ ..:.,l;lJ 

t...,_; [.JirJI ~ ~ ~~ \~ _r.>- ~\; -~ J ..:.,l;)IIJ JJS..i.J\ -Y ~lit J'-'...a.] 

1 .,,,- • • ;;_r · . .Lt.J· ;;,.;,.,d.b~t .. 1-, -1<.1.·. ~ ,+--" ~ - '<' _,....,.... J r-· )) v-"' u;:-;- ('-' I(-' lrt"'::': 

J._5J • b ~I .h-.. y..o ;;_; J l.i. J-.:: )> y- "':-' W ')\] :0 ~ '1 I '-"" Lj ~ J (.} l:J I J}- I) 

<.5\l .,;L:Jt J.-;l' J ~u.' )l;....,.. ~ .~>~' L .roe J) ~~ J.-;lt J ~u.' )~ 
:UL!-1 ,j_;, JJ . JJ ~I J-:,d:-1 j-" ~_;]\ ~ ~ ~WI ~._;)I (-.:,U_,.}-1 ,,i;, j-JI 

'-"' L,;;.,;;'j I J J l.A.Ji y J J ~I J...r.. ..u:; cP ~ _L>. \J J.-;l '-::" W')IJ :0 ~ '1 I 

I.' I· -'"1 - -II .. II 'I Jl 'LSJ.\ 
. '<!7 '-;-' ""--' J ('-' <.5" "-'W>-U J ) J t.s' J 

Selection differential (S) ~~'.iiJJ~I-\ 

~ .~.:ls' ~t..G.;..,.,t )~ ._;Jtl ~~ -.;.;l;t~ .t>.'lt Ly..o J.:.: J 1 Jt r 
J.:.: J~.All r 3 ) -:-'W'll .\,~) ~ 4:J ._;)I -.;.;U_,.}-1 ~ ~ ,Js::ll L y:l1 3 (Jl:ii 

J-:,d:-1 -.;.;U_,.}- \LJI .h-.. y:l13 J3 ~I j-,.J-1 J ~I -.;.;U_,.,...u .b''lt L p 

e ~~ .~.: 'lt -r ..:.,l;)l\3 )_,5 ..i.JI -r <.SJL,:, J~ ,..l.Y, y. 3 ~ ,,~ 3 ,(J/11 

0-' ..jjiJ j.-JI J) ;;,_;tJ_,.ll ...l.l_y ~ ('-"'L: ~ ,}5 j\ JL='ll J .i.;..''Jt 

r-"-' ~ i_L>. J.--..9 ..:., L;)l \3 J _,5 iJ I j--" J-.-50 '-"' W '1 I J J WI "':-' L>. ;c,.."''l I 

JJLA.J\ 0l5 l'>l-J ·J.L,;;.,;;'Ji JJUJI iLJ\ L y:ll ~~~_A. L y:ll -:-'l...>­

'1• c5.W'll JJWI L y..o ~ ~ ~ • ..:.,l;;A.i3 ~ \ • • + J_,s.W c5.W'l\ 
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.b........;\J •-JI.J_,JI t)lSJ.I U;_r:J i-'-?_~ J)> ..G:-Y-J h2 
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,..1..... j .-o:Si '-:Y'-"" .)"YUJ 

0-" ~ 'i Ul::.;! ~? -::ol.. ~ j _;]IJ ,L;)U '-:~I ~II;J ~~ J '"'? 
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0~ -::ol_,:.... '.;')\; r>' j lo • ,~ r>' j lo • ...:.,.-; JlA:\11 :_r ~ L:.,J.! 0l5 

.:rJI ;~ -.::ol;l_,}-1 :_r ;;,.1~ ;_,.....;~I j L:.,.JJ 0l51;JJ ,~ r. o ri.k....., p 

I:,JJ ,.,:~~ J.Lll ~ ~~ ~ :UIJ..i ,..L,. JJ ~ i JL>-..:, J..i.>..: r _;]I 

.1.._,_ p 0 ~ -::ol_,:.... ;.;~ r>' j It • ,~ r>' j I 1 • i.f::..-' -.::ol;l_,}-1 ..;...;l5 

<.?' ~ ~li:,JJ ,-:;ol__,:-... r. t ~ (1" X •. t) + (r X • .I)= ..:Ol..;;>\J ~~ 

---------------------\\0--------------------

o b e i k a n d l . c o m



--------- :;_,..;l\1 4,1.-.J.J <,iN J ""; ---------

~ 'iJ .~ ~. i ~'11 ~ i_jJ ~ _;;;\ j5J J-:.!1 :,r ~JL:..I:>~ .:,:~1 

'-:~'II '-:-' ~ ;;; ,; L;l ~ .... l..l>.:....l ~ c5 jJ I ~_,.:.... '-:-' L>..:; ')IJ ~ ~ 'll • ~I 

HI J ~ '-:~'II cP-'1 <)\.:]I ;;J, w I ;;,.,_; ~ ..:.lJ ~J 'J.}.-1 <.5..\.4 '-"" L.i ~ 

.) I .J _,l I t} lSJ. I x J. !>..:;)I I J )..iJ I 

j)c I tS.;.. J _,1. 

C:., _., l:' . •. W= 
·-J- .,)-'-" 

.,jlj~l.;,i~l 'j .;i 

/!. - r o 

/.1•-0• 

"/.'1.- 0. 

/o- \ 

J.ro-? 

/io- r o 

/i·- r · 

/!. -1". 

J.o• -io 

/\0-0 

1 X • .i 

r.w 

~I 

-:r.LJ I :C,..S 

I -:r.LJ I y., ;;,_; 

/ -:r.LJ I :_,;; .J;. ;;,_; 

;;,~~. \.<.. . '-""" 

~cr"lrL~-.J~ 

,)\,11 =~I (.)jy 

rlhAll = ~~ (.)jy 

;c._,~ J ~I (.)jJ 

~iJI:_,M~ 

;, )I _,]I <I_,...... 
-

(i) J.}.-1 i_jJ .J....., >'-' ~ 

~ltl•~l 

.:,J :;_,..;L. 

~ :;_,..;l.. 

,,, ____________________ __ 
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------------ <.,..:Lll i;l>-JJ <,l.;.;J ;;,; 

~ J i ~I c} L... I I ..G.:... I ...r' l.J ~ "-:"' l>.:;'~ I jJ, , \f: ;J J l:.. J; \d J 

~~I 0 i ._,;, _,.-' '-'L;;. J . ~I ~ J-50 "-! > l.,a_;:;'~/ I • ., .• >''/I "-:"' L,.. <.5 i '-'...,.. j5J 

\..\._, .r-..L.<> J a yJ ~I c}L... .JiJ '-'...,.. j5J <.5_;l,.J.I JI__,.,..;'JI ul..l>) <.SJL.:.. 

. a2 _y.-''1 \ . A - <..SJ ~J ' a 1 _}.-"/ • . t <..SJ ~ c} WI 

b1 P11 + bz P12 = a1 A11 + az A12 jJ-1 ... 

b1 P21 + bz Pn = a1 A21 + az A22 

~L.JI -:o'J>L...l.l ~~I -:oJ\.,ol....J ;;s~:;.:J.i u~L,::.IIJ -:o~L,::JI t!' Y.J 

:,_/:JIS 

i. rv b1 + • . i • \ b2 ~ ( •. i x ~. ~ ~ n) + (- \ ·A~ x •. \ o ov) ~ ·.in"· 

•.i• \ b1 + •.~i\b2~(•.i X •.\OOV)+(- \ •;\~x •. \n"rJ~ •. \V•i 

bz 'b1 :_r J5 ;;,.._,; ~ U;=.I>WI ~J 

b 1 ~ •.\qo,b2~- \.•rv 

: ,_/~IS ,,A;.:;;')\.) jJ ..i.J I ~J 

~IJ_,.bJ~IC!jJLo> L, W~L \ •rV-W •. \qo ~1 

( t) ~UI •. bWI ~ o>\f.:l ~ jJ.ill ..:r.L:JIJ 

cr~ = (b, L, a A)+ (b2 2:2 aA) 

~(•.\qox •.In"•)+(- \.•1Vx- •.\V•I)~ •.rqw 

:. cr ~ 1{~:-rq~v~ •.ouv 

\. • \ ~ i .....,L>.:;;'Ji ;~ ..:...;ISJ:,t.; . ' 

~ j5J -:ol..l> J •. o o ~ •. ott V x \. • \ ~ RH -:o~l>.:;;')\.) ;;,~ 'JI :. 

-------------------\\•-------------------
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<A,)I-:-L:I_,d.-1 J _}IJ_,JI-:_,_.,..:;.11 :_;WI ._,.,UI ------

~ ~ Jy-kll ~~ ~~ ~ :U,_,b .../' > _,A.:.i~ .:.>L.i..a.JI 1, J 01 

~, _,.....i.:.ll i ,.._. ; t I~G .~L,JI ~ L.. _$~ ~ <.>?1 ..r::::\1.. ~-" 

~~ <.>I c.s:) I _,1;.; J U,a.lJ :c,.,...:J I .C,.0 "J I .../' J <.> yC I :U,_,b i ..G..:...; l:.; ~ .::.> L.i..aJ I 

. ;;_,;_., js:J ; ...l>-1 J ; ...\>-J ; , ~j 

01 ;;_,;Ls::..l C" .;(,J, ( \ W o) Yamada, Yokouchi and Nishcda y-S~ ..G J 

:i.h WI ~ ~ ._;]I .::.> L.i..aJ I >J.<. ~ 

H =a, AI+ a2 A2 + ........ +an An 

I= b1 Pt + h2 P2 + ........ + bn P, j).J.ll ~ ~ ._;.)IJ 

.:_,')l.L... J':>L>- :_r H ~ cY- J.<.LJ JJ J H J ul.i...o ~1_,:; 0\ ~J 

J .:.>Li....o ~) 0\ ~ ~LJ d J,l.J.ll J .::.>~ J bl uL.i..a.ll ,J., ~ .bL.;.J \)I 

.I j).J.ll J ~ y \)J 4.--L,:i ~ '1 -.;JIJ H 

~ 0l-J :l;>l..a....;.;l ~ J.}l y' JJJ.I 0\5 bl..;l o\.,.:'"11 ~ y 01 .C,.O"JI ~ J 

.H ~I J..~ J y..c; 01 ~ :l;>L..a.:i"ll ~IcY-~\; lA -.;JI ul..i...a.JI 

~ J,l.J.ll J i~ -.;JIb's r-:' cY-~ 41>- ..w -.;JI J,l.J.ll .:_,\),L...J 

.bL.;.J '11 Jl ;;j')WIJ fH1.bl,;J '11 j.-W ~ _;SI ~ J_,...a.;l~ "->-f> J.,.... \? L..>lf.:l 

:,_}'1\5 .../' j).J.JIJ ~I~ 

bt P11 + b2 P12 + ........ bm P1m =a, A11 + a2 A12 + .... an Atn 

bt P21 + b2 P22 + ........ bmP2m=at A21 + a2 A22 + .... an A2n 
' ' ' ' ' 

bt Pmt + b2 Pm2 + ........ bm Pmm = a1 Amt + a2 Am2 + .... an Amn 

.;__,;I JJ u ~ Ls::.. ; J _r-.<> J :iS~ I u l.:.: L,.:J I J .::_, l.:.: L,.:J I ~ ~::-A I ~J 

.../' J L.. _$~ J:UI u '1 >WI ii..G..:...L .bL.;) .:_,')l.l.... J 

2 2 2 
Pjj = cri Ajj =hi cri , Pjj = rp Gj Gj , Aij =fA hj hj Gj Gj 

\·~---------------------

o b e i k a n d l . c o m



Usefull formula for predicting response of selection 

;;__; J \A.. <.> ~ JJ '-:"' L;..;:;Y'J ~ ~ 'J I -.::.; 'J J......: pI J>- ; J...W I I~ ¥I :,r 

~1 J-..lt: <.>Di I'·' a ·II Jl...,:;;>-1 r-: *-..J .:;.,;.wllf~ ~;JI L'l.r. ~ 
W ~ l::..Lio -::.;l... _,kll ~ :U .7"-" :._,....o ..w 'J J~ii...l,. j 3 .<,_,:......~~I 

' -.::.; l.r. .u; :U .7"-" 3 , '-:"' G.;:;'J I 4:J <.> ~ crJ I U..a.lJ .) IJ) I :} ISJ.i y '-; ~ 'J l: 

~ (::-'jf :..:--" :u~ "'!.,::, 01 ~ \...\.,.) J}.-1 <.>.My 4--ol~l '7' }b <A:~ 

r" ~ r> J5 J ,l,">l] j--l:..:ll ,b)\J ~:, y.JI -::.;\_;_,;.-].1 J):UW )'l: e _,.:11 ·~ 'JI 

' (: 6· : ~ L:: ..Lio '-" L;..;:;'J I J )..i.l I :U _rl ~ \::,..; crJ I ;;J, WI , 3..~.> i J.>.::._;; \2 
U -.::.;L.;\~1 -::.-.1> l...o c.s:G.;:;'Ji JJLAll '7'L_,. ;;J ..w-JI :,r 3 ,~~ 'J~ pi 

d ~I (:jyll-::.;~ t\.... ..~.>10)3 -4:~1 ~ ~ .l:\11013 ,b)\J -.::.;~ 

J_r->- ,b\11 :._,....o ~ o3~ J J.>--" 0y crJI-.::.;l;\~1 ~ :U~ pi~ 

01~1 ..~.>13 ..:r-...ll-1 ~ \... jb10 ~ 0 r -.::.;l;\~1 :,r J lA ~ -Jw . .h., _,.:11 

-.::.;L.;\~1 :..:--" J ~ 0 ,.h., _,.:11 J} '..SJ~ 01~1..~.>1) J).k...-_,.:11 :..!" ji1 l.SJ~ 

vui~'JI ,~ w ..r" I;).:..Ll..U ... i.ls:J, 3 <,J~ -.::.;l.i\~1 ~ + J) ~- <.>.Jll J c3' 
3 1 ~10j3 -::.;l..l_r.-}:5 L:,:..U3 ;;_,;..:::1\ -::.;l;l~l.k...-~:\;).a~ ~'li<,):..J.I 

·'")hll ~L;..;:;'JI L;).,.<)l: pi~ '..SJ~ 01~1 j5J j-lll -::.;IJ;J 

,..i.._, :._,....o Lr:WI ~ ~1-.::.;U~I o..u. 3 ~I -.::.;l;\~1 ,~ w ..r" 1:,)3 

-::.;U~I ;,LJS ~ ~ U e:--' ~lj 4.:'l..=-) J_,l.!.o:- ..Lo:-.Y-.J ,~~I 

c.r~l Jl..=- )'I J_,.J.d:-I.J . .k...-_,.:11 ._A.!} i>\.;j <,J~ ulilrl ;J.r"' j ~I 

~I c.r" 3 y-5:, V o :,r J~:, ~ ~1 '-:"'L;..;:;I :UL>. J .;.;\"' ~ y ( t- ~) J\.:.11 
~ .. ' 

iol,:j \.A~ r '--::Jl,..J.I -::.;ui~'JI ~ 0 ~ 01 e _,.:11 :,r \...,b\ ~ i.J.>.::._;; 

01 ~ r-s 0 ~10j) l.SJL,..J.10i~'Ji0l51;l.J ,_;; v 0 ,..w .h., _,.:11 :r 
.1...... _,.:11 :..:--- J>-1 r-s ~- o Jl_,.,.-~ 01 ~ )~:, '-...J. 0j)l.k...-p e_r, 

.(r-s ~- t lo ~ox\ .A~r') ~1_;:, Yo Ji ~ 

--------------------\\v--------------------
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--------- ;;_,..;lll <,t,. JJ <,l;..;J ""'; ---------

J)-All ~ ._,.;l,..c. vul~lvl..l>-Y. 4:..-1:~ ~~ uU_,.}-1 Jy-<;3 

selection ':-'l>..:;'}l4,;l:53 standarised selection differential lSJI.,.>JI c,;:G..:;'li 

':-'l..>..:;'}l :Ul:5 "'--' ~ y (!- r) JL::ll J 3 ..JJ:-13 (i) ....; _,J-L: 4:.&- ~J intensity 

~I -.:;_,L..;I_,.f-1 ~, • ;, ;.;..;ILJ5 3 ~I ..::..>~1_,.}-1 ;;_,......; <r ;_;;S 4.lb if' 3 

.~1 ..::..>~I~.,J-1-:r ~[; ~ L ~-' ,.,..,G..:;'l14,;l:5 ~) 

~ JL:....S3 ,;~1 ..::..>~1~ j>JI ,J...JI ,lj 1}5 ~ ':-'l>..:;'}i4,;l:5 ,J, ; 3 

:U l:5 0 ~ ; ~ 0 .,_.j- ,:r .:;_,L_; I J:> ; ? J L:.i. \... ~ : "':-'G..:; '11 :U l:5 ;;,; J l..i. 

' ':'"' l..>..:; '11 :U l:5 0 §:; ; ~4 4l \... 0" 0 I J:> 0 J? J l;:;; \...~ J ' \ . 'l"V Y ':'"' l>..:; '11 

. U"AI 

>I.U1 ":'L;.;:;I J!)> .y .iul,J.I ..::.>ul _.,.;~I 0" .:.>I ..I.> Y. ~ I~ ":' lh:;;~ I ;,; I!S' ( 1-l) JJ~ 

.:,1-"'"" ' •• , vo , o • , r o ""t,. ~ :r ..::.>wl_,.l-1 :r ~ 

.... ~~~ ~...:; "'"1~1.:,.0~1 ~..1&11 
"'"1~1~~ , .. vo 0• TO 
~I 

(i)..,~~l4alis 
---~- --

L o • A T. ! • I" T.H~ \. ~ 10 ' 
T. • \A \.A~I" ~. v. 0 \.no 0 

\.VI" • \. oAA \ .I"VT ·.~n \. 

\.01"1 \.I" A\ un •. 1Ti '0 

\.I"A1 \.nv • .VA1 ·.r-n T • 

\.To~ \. ·V~ • .!AA .rW' To 

' .• 0 • • .A! I" .rW' - r-o 

•.VH •.on - - 0. 

•. f '\ • .rW' - - vo 

.rW' - - \ .. 

-------------------- 1\A--------------------
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J\~'11 J\ (Vr) phenotypic variance cS_r"ULil-:r-l.,::JI '-:-'L___,.. ~J 

j--" J J \11 ~I J '-:""' G.;,;'j I L+.,; cS ..rf= ._r) I ~ ( sdp) cS _r'> ULi I cS J t,.J.I 

._r) I (i ) '-:""' b.;; '1 I ;;_; \!5 '-:""' ..;-P ...;,_ )> cr :C, b.;; '1 I J) _,.;J ~ p I ~J , ..::.> L; I _,J-1 

~I ..::oU_r.J-1 .h.....~ ;o) . .il~ sd ..:;.,L;i_r-J-1 J' ~ \11 ..::.>1.!..>-J >-'>- cr ~ 
cSJ~ ~I sd Cr--' ..::ol..w.-J ,~ ~ JJ.....: cS.Ui cS_r"Uo..il sd J ~J~ 
s J' 'i.J.: i x sdp c!' Y.J S = i x sdp ~I J' ..::oi_;J J\ ~I ~jJ ..::o\..\_r. ).,50~ 
L J )\.>. '-:"' [>.;:;')\) '-: ~ 'j ~ y.,.:.:ll .}:- \1 i.l.; ~ ;;], \....., .Y ~ <A: U\ ;;] , WI J 

i X Sdp X h1 

R= --c--

~I~\.. :C,) (2:"L; _r. JL:.<- '11 J L;.L;.\ 1:,1 ;;J,W\ ,.i;, 11~1 ~ .}:- \1 J 

~~~ J \;;-" ~ • • rJ ~j_,ll) \lkA.il ~Jp.JI r ~jJ ~ j;:-\1 

. ~_,:........ ...,..:; ~U.I )~ :r 1 • • ~-" ..;\ w; b1J ,JL::.......JI )lA,\ :r 1 r · :r 

.l.r-1 ~ \1 ~\.:;, .;..,L.;)i\J )_,)lll J' JS0 J....., _,11 J ~ ~l_r.> 0. ~ Y-1;1 

J ..:;.,1_,;-.JI j--" ~ o..u. Jji_> u ~I.\,\..:;.,~ J' J ,L J5 '-:-'l>.;:;'jl 

~~I ~j_,J cS_r"lt.JI cSJt,.il Jlf'<''ll '-:-'L>- ~~ MLC ...;,_)> cr L,;~_r. 
~~ ~ _;.]I L J5 J y.<>- ;,_;.. L>...:;\ 1:,1J r.S f o _,;. J J l::.......JI u:J I lkA.II 

\_, ).l..io) J _,5 .ill '-:""' [>.;:;'} I ;;_; ~ L ~ ;;] \J.-1 ,.i;, ._..o 'I lkA.II ~ ~ ~I j )\ 

J' L J5 ..::0~1 :r r o J r ~~jj\ .Yi L:.,.>.::;l qJ 'cSJL,.v ...:.1~1 , . v. o 

cS J l_,.... ..;, I_,....,..; I • . t AA ~ ~ ..;, r' ._?")\) ..,., b.;; '1 I ;;,; \!5 ~ ~ . ~ ~ o • 

-.:,...,~I I:, 1J , \ . • W G.o ..;-L.;)li J J _,5 .LlJ '-:""'G.;; I u \!5 h.,.,_,.:. ~ l.i;. J 

~~ 1..~ ..u-" ..;,r' ~ ~~ 1_:+:, 1 o r-v J .hA.i o.J..>IJ 'r ~~ J J_,>lll 

J' ~fo.. ~~ ~\51;1J ·~)_,>.ill J}.-1 cS..l.> ~~ GLJ..0J ·~ J_,>lll r-v 
j--" ~ o ,..:;.,\_,:........ t r-v J' )~''11 :r r. ,(..::ol_,.:.... .;..,')G ~..t J....,.. l ..::o~l :r r o 

~ r-v Ju, \11 :r ' .• ..::.>~_,.:.... L r-v Ju, \11 :r r • ,..:;.,\_,.:.... ;,_;.. r-v JU:.'l\ 

~ J j_,...ll _r-J I h.,.,_,.:. ;;] \J.-1 o.L> ._.,o ':i:J L..:.. i> '1) ..::.> '1 J.,o... ) U: \11 o.il) '..::.>I_,.:.... 

--------------------\1~--------------------
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(::? J./'11 Ulq ~ . ~lil :y ~I j j)l> )II ;;_.,l,.-- j ~\11 .G.. I 0l)L:ll 
~ ' ~I J>"..WJ -.s;..;.; 01 ~ JYl>?\J i~ Jll ~L:\.1 -:r-JI i~l.!.>~)/1 

~ ~ ~~ r .h...., p ;;J~I ,.i.,. j 3 ,-:r-JI •d ..;.,~)11 y y JJ 
~ ' ~ 

.Y..-: •)L: '-:-'\;..::;1-.sl-.s.;t '1 ~) ,;~ 0_,>:; 01 ~ ..;_,l;?\J ~1-.s..u i,::JJ 

(~ lS J L:; __; Y' ..;., ~ ?U '-:-' \;..::; '11 :u 1;5 0i-.si) J )\.,..)II __; .u. :;_, ..G..::....ll ..;., ~)II 

';;_.__j, '-:-' L...i ;;..,...;; ~ \...!.:>- .kA.i ;_, - I I ..;., ~I J I.J..::...I - I; I ;;_; L:J I ;;j ~I . -- •. . . . - •. J-! ~ . r-' ~ - JJ 

,1~ ')\,_,...1..;.,L.;?\J Ml-.s.LJ ,L;JLP? _,......11 .h...., P 0~ ;;J~I ,j_, J3 

, ;~I ..;., L.; )II 0 LS:.. J )\.,.. ?\J ..;., l; )II :y J:.l' , JJ:. J) c_ L:.>.; ;;J ~I ,j_, j ~ J 

,:.A.J l:5 :c._._,; t_ U;) J) 0, ~ L...: i..l: ...L..:; u ..1.: 0 ~)II ..,.., \;..::;I 0) ...; y ..:Jj jj J 

Jl JJ-" }I~ 'J ~I j if.; _,_.,.JI-.s~10p.il 0~ ..J.i..LJ ,..,..,G.;:;'} I 

.~L:JI3 J3~'}1-:_~~l.j;: .h...., }I e:!' }ly LJ~ '-:-'W'll '-:~1'-"..a.!i 

Ml ;;_.;3 ,~ r.v1 (._:..,1_,;...-.J~l .:-L.;?\J J.-):-1 ;,::J1 ~ L:..ll 0\51;\.i 

;;._;1;5 ..;:_;l51;)3 ,~ ~. r A~~ ;J::J .h...., p 0 _p.;. ;;.;__.. \. · (._:..,1_,:-J~) J..P'.ill 

:u l:5 .J........, p 0 .,.s..;. ' . A ~ r ) _p ..LU ..,.., L;.;:; '11 ;;._; l:5 1 ' .• v ~ .:-t; ?\J '-:-' w '11 

. •. ~ i V w _,:11 '-;_,:-II ..,..,t;.:;)\.l "-:~ '11 0 _,>:;3 U A"\ '-:-'W'll 

Using information from relatives ":'Jli'~l ~ ~1.4jla.4 ..4l~l : ~~ 

~ _p.........;; 01_,ll jY .kA.i ob'YJ ..~.>-IJ u-l:M JG. '11 j .i;.l; 0i;;_,..-''11 :y 

'--:-:} j i ~ i> l.Y __,.:)I v L, _,LJ.I J' l,a_, -L>-i .kA.i y I i,. ~ J , '-:-' W )\.l 

:y obi._:..,~~._:..,\.. _,L..l.l ,j_, J 01_,ll 

u.L<- l>pl ..,..,L;.;:;'JI .l_r.) 0) :The animal's ancestors 01~1 ol~i- \ 

ii...G.:.......,~ ..,..,L;.;:;'JI-.si pedigree selection~ 0lk: >lob:-\II y ._:..,\.. _,.L... 

ioG- >lob:-\11 obi-:_.>-._:..,\.. _,L..l.l r:_::": '-'I.P ~-.sill J:l..UIJ .~1 ._:..,~ 

...,........_JI ;;J,\ jY ol:..: '-:-'t;.:;'JI ol_r.-)3 ,pedigree index ~I J,b ~ 0lk: 
.obi~ u.I.P ~ ~ ....?- -:r-JI i,~ ._:..,l;I_,J-1 j ii..G..:.....,I ~~ 

--------------------\~\---------------------
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-------- <,...:lll "~~J <,l;.:;J ""; --------

J_,J,.k.......;i r" .c......A.; .JI_,...,.,LI.bi ~ ._,..,L>.::;":YI·l~! 0! :......o; ,:,I_,J-1.1>1- r 

..L..:N i G '11 J r-D I ~ li .1 > \'1 ~ .k.k..:- <:,) \.i:. ,:,1 ._j 3 _ro 3 '-:-'\.>.;:;"::I I 

,,:,1~ .I;":~' I Jl.:::>l c.>i performance test~ ~J .o.b-3 J..l..alii.L. ~ 

'--.> l:l.l '-:-' J u\'1 J-5 :y- ...::.> 1.. _,1v. i ..G.:...; • b \11 :<.:, ..LJ- I ~I .k.k..:- _;51 3 

.<,Y._;ll ~~pi cP.-\I 

J .:]_;..:.;c.? I ...::o\;1~1 d" <.<..; \11 dy>-":111 3 ; _,.,:."::I I : ,:,I_,J-1 ...::oly>-I.J; _,>I .b1 - i 

...,......:J I J .:l ~.:;.:.; c.? I ...::ot; I _,J-1 d" <.<..; \11 ~of ; _,.,:."::I I ~ G... J..Y.'":Y I t: ...,......:J I 

; _,...,:."::I I :y- ...::.> 1.. _,1v. ~ J.....:.,U c.? I '-:-' \.>.;:; 'j I c::' l.r..J . ~"::I I ._r .b-13 '-:-' i t: 
...::oL.. .,WI ,..L,. j~.J sib test ,sib selection~~ <.<..;\ll...::oly>- ":111 3 

...::.>~ J-.!.- ~1-A>-i ~ .lW 1..1"\.i; l:...f -?I '..<...aJI..::..;lS 1;1 ;..ut.; ...::ob 

J--: ')\1 '-:-'\.>.;:;I ~ ;~ U I J C.~ ..:......G..::... I c.? I <.<..; \'1 ...::.>I_,.,:. "::I I ..r er.lJ I 
uL.; ~ ~ ~I J ~ "=:.} c::' l.r. J!ii;.J '_?.-:. rs- J er.LJI [. l;;;! 

;_,...,:.~ ~..UI r--" J! ,9 j: l..: <.<..;\'1 ;_,.,:. "::Il ~ ~L:..:.ll ~ 1;~1 ~..UI 

~I ii..G-..::.....1 ~ ~ WL> j.ji ..... I ..G-..::..... I .l_r.-)'liD_.,)<.<..; 'II 

~ ~ ;_r;;.. ~)aS ultrasonic scaning »_;ll ;cj\.i:.:.:,; _raJ I...::.>~).~ 

. ( <.?" 01 _,l 13 ~..U I ...::.>LA..,., 

j.-; .bi ~ ~ c.S..UI "=:_;ll ~t; .r. J The animal's progeny ,:,I_,J-1 j.-;- t 

.b1 ~ ...::.>\.. _,.L.ll ~ ..:..,>- J-01 Jl.:::>l c.>i progeny test~ A 01_,ll 

.lW -A>-13 ~ ~ 4.-L,! ~ l:...f -?I '..<...aJI.J~ L..u I~;~ j-01 

..r er.LJI [.l;;;) J~ J >'.>\JI..r ~~ J ._,..,W":YI J j-01 Jl.:::>l i~ ~..U 3 

.er.LJI~L. 

0--' j-01 [.l;;;) ~ ~ Cil....\ull..r p J Jl.:::> ":YIIlr, ~~-?I J,')\1JI3 

ii..G-..::.....~ i'":YI JL..i: \'1 Jl.:::>l ~.J ,J;')\kJI olr, ~l:....., ~~c.? I i \'1 Jl.<; \'1 

e:-' '-.;Jl.:i.. 4'L:.J er.LJI cl;;;! ...::o~ ~ ~;~14-=:,>-")(..,.. i...w ~ 31 c-1)1 

. U. ;..r"WI ...::ol:.JI 

--------------------1rr--------------------
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~~I -:.;U_r.L-1 :}J '-o'W'll J ;~ '-o' )i'JI y .b 'JI -:,;~ J~ J 

'-o' _,u)U .b 'JIG~ 0\ ~ ~.U J ,;;s ;::..._., ;._,;1JJ ~ly ~~;'-:I) 

.~WI >1)1 >lj'>U <,y;JI ¥1) <;1_,)1 ;.i...iSJI y ul).~k 

y I~) .:r.Y. 'JI y J5 ~ ;;s J~ <;1_,)1 ...,Sij ~ ~ j-:JI J-a>:J 

J-5 <Ji ~ (Y ,xI}--"" y J.?J. ; \-.:.JI ~I~ c>lll J:.l."ll lSJL::.II ~~ 

ul. .T-"" y J.?JI :_r c_Jj J5 y -'>-IJ, j ~ J.=- j\ ~ ~ y ~ <JI_r.>­

'1 '11 J-' 1 .T-"" YJ.?JI :_r _r> 'J1, _,.....i.IIJ 'c>_,J.I <JI_r.ll .;.:_,1 y _?J.JI '-:''JI y 

~ ;;s J:...:.J.I '--.;1_,)1 ~I _,...II :c,.....; 0~ '-:-' Ju'll :.r c>? '11 uG:-_,.ill ~~o c?JJ 
cS .lJ I -:.> L. .T-"" y _;.J I .J.,...: j>- l..t...:ll J , J I_;..; I .:., J-'>-~ .:.,..U: l.i.o J , ulb ... p 

cS.f-' <JI_r.>- J5 J ,,1~ 'JI :__,. <;1_,)1 ~I _,...II..,_; J J-l;.:., J-'>- <..., j J) c>> j; 

~J ·~ J-11 -:,;1.;1~ <;1_,)1 ~1_,...11 ~ :.r '-'r" J...i :i....a.;.y j5J 

iy '11 :__,. c_IJ) ~ ~jJJ ,;;_;1_,)1 ~I _,...II y ~ c>\ J-~ J ;;:,.JI ;c;..l..aJI 

:_r J-i \ U. j J _,;-\ J :\5 _;..:.11 ;;_;I J JJ I ~I_,...! I y '-"...aJ I y ;5\ ;;..; ..l..a.i lo U. U..: 'J I 
. ;;s _;..:.11 <;I_,) I ~I_,...! I y '-"...aJ I 

-:.,1..~...>-) J) ~ -:,;l. _,.l.J.I _,,L.a.. iiJ>..:.....,Io '-o'W')\] '-:~'lie y,.:.:-11 ~ 'JJ 
:....? J '-o'W')\J '-:~ '11 y :U.,LJI <hWI J J~ 

. ' 1 X h. X Sdp 
...... ~ R 

i X SdA X h i X Sdp X SdA X SdA 
LxSdpxSdp ~R~J 

.I,)U ..1...>-IJ ~ il~lo '-:'L..>.:.;'}I c>.r.\ I)) :>....;')L., ~ <hWI ,.i.o J 

r ..J .f-Lo h J~ '-:'W'll :.r c.>.;>\-:,;~ y ~ 'JJ ,(r=h) <Ji c>i.........;; 01~ 

'.....} 0i -:,;G) J G )I -.;...;lSI))J .accuracy ;.j.J.JI y J:"' J-11 :C. WI ¥1....? J 

\IJ>..:.....,Io JL.....JI ~L., J ilb..JI ~ <Jj_,ll R '-o'W')IJ .i.J~ '}I L.....,.. I)~ .r=h 

--------------------\~r--------------------
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\ V. o = sdA ,( •. r o = h2 ~) •. o = h ..:.;LJ..,J.I ii..L..h::..l: ~UI .i.bL.....i.l 

u..i.ll U[;LI ,..i_. J :?JJ .bli /:II ~ •~L<- r ..._; .)-1 J~J ,(r o x • . o = sdr x h ) 

4,i <..!"" J~ ._...:.II ..:.;\...i..,a_jl Ji ~ "--:.yp.il ~I~ .J:,L; J ':11 '-""accuracy 

. '-:-'[;.;;;~I ~ 4.--L.i ~ ._;]I ~ IA.ll Ji <..!"" l,AJ.I J '-:-'[;.;;;~I 

Accuracy of selection":'~~~-~~~..,; li~t: ~~~ 

.)IJ)I t)lSJ.I ( \) : .L,.;.i .i;')\; ~ "-:--L..i ~ ~ '-:-'[;.;;;~1 .l_r.-1 J :U..i.ll 

~I u L. _,.w I J..l..a....o 0) ':U ..i.ll -=-~I j \cl5 l,J l<- .) I J) I t) lSJ.I 0l5 \cl5 J : .\..i..a.lJ 

._;]I ~I y<.i I ..::...;_,; \cl5 ~ ""I y<.i I ,_s _,:....... ..:li ..i.l -j \:... J . '-:-'[;.;;;~I 4.--L.i ~ ~ 

..:.; L. _,.w I "-,.S ( 1") , '-:-'G..::;')\) u ..i.ll ~) \cl5 '-:-'[;.;;;~I ..:.; ~ ~ ~ 

~ 0 ~ ,_s..i.ll,_s_,::.-11) '-':- J..i.ll J '-:-' }.i'll ~~ ~lj lclS) ''-:-' )>''11 :r '->-1.11 

. ..,., JL;\11 ~~ ~lj \cl5 jjWI ~ J),_s~ _;; \..., > _r.-J t" J :U..i.ll u>lj \cl5 ..:.;\..., _,.w1 

.)IJ_,JI t)ts:....LI ...r:::p.ll Jj_,LIJ :U..i.ll j:~ :U')WI "-: ~ (o-r) Jl:ll JJ.J.d:-1 JJ 

Cr' .1 ;')U ..L>-1 J ~ ~ ..l...:..; '-:-' [;.;;; ~ I 0\ .._..b I p; I ~) ""I y<.i I ..:.; G:-J~ --..J.:>..l 

j.._,. 'J ;;_;;,L.J1 U~WI J LJ -,.....1.11 ~I ii..G-.:....1 ~J .(""ly<.il.y uJII..L. 

..t>-1 J ~ j>- '-:-' [;.;;; '11 ,_s .r.-1 b! j l:..S J . ~ ~ '-:-' ~.>..::; ')U ~ ~ '1 l: _r.::;.l I 

.\..i..a.lJ .)IJ}I t)K...ll ...r:::j.ll Jj_,ll <.SJL; ..,_,l_;.;;;~l J :U..i.li01J ~ 01~1 ~ 

.(r =h) iP '11 cP y '-""._;]I 

Jl "---'.;; "~~~ J...- .1>':11 '-"' ~~J J>:..- _,.L..\ J..- "'L>.:;>'I j ;.;.u1 :r- ., J u. < o- n J J~ 

.~I__,A)I Cr" ~IJ j.>:..-

( r) :l.i.Ui """ -~~)II .~>-I j ""'~ (r) :l.i.Ui """-~~)II ..1>-lj ""'~ 

h ~\1.:.. ~If h ..........;; .)1_,.)-1 

h1/2 ~i ... !J 0 _,>-I !Jl,i;, ~13 ._,-1 

h'/4 ~i ~o_,.;.1 h114 ~~J~ 

h1/2 L.:.JI hYs J.ol,-1 ~i 

--------------------\rt--------------------
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0--" Additive genetic standarcd deviation ~I ~IJ_,JI ._...L,;ill 01_,.,..;'11 

~Y.;J I ~ __,.... L,;iJ I 0 I _,..,...;'1 I ) c>" _ , '!""-It ~I J _,J I ._.... L,;iJ I 0 I _,.,..;'1 I .\.i /-' 

~I J _,J I t) l5J. I ':"' L>- ~. cS _?> lhl I ._.... L,;iJ I 0 I_,.,..; '1 I a! ..iS 3 

J..id:-I ~ _,; 01 ~ ai..LJ , ..::; ~ l,::lJ ~~;J I Jjj_ I if :C,....l,.'J I ..::; LO I_,.,..; '1 I J 

;>L~! ~J (h = SdA/Sdr) h ~ J ~I~ 'J .i.bWI ..:;b)-"~ ~;JI 

'sdp X :u~wt ~~ 0--" ~~ J-5 ':"'~a!~) ;;J~WI ,.l,. j ..:;b yilt c:jy 

c:,:'L; y ~\ ~IJ_,JI ._...L,;JI 01_,.,..;'11 0~ a\..LJ sdA = h sdr ~ ~J 

.~IJ_,JI t}~ ~;JI • .):-1 X cS_?>lhli ._...L,;ill 01_,.,..;'11 ':"' ~ 

0 I_,..,...; '1 I :U /-" Jl C b.; 0"" ':"' L>.:; )IJ <.:_,:..J I '-: ~ '1 I y- _r.::l I ~ 'J 3 

c.t_,_;'Jt ~ 'J r-.5 ~.At Y'J \,:; Y. i • • j ~I 0j_,l ~\ ~IJ_,JI c>Jl,.J.I 

i r. ! • • J cS_?>lhll ._...L,;JI 01_,.,..;'11 :y ""L>- ~) rLJI ~L, :y rJ-1 ;_t;S 

i Y. i. •J ..:.,t)_,JI t}~ ~;JI J..id:-1 X'-:"'~ c>..UI r-.5 i 0 Jl.r--~ 0j3 

0L .. :,._3 ,r-.5~A.i = •.11"~ x to'-:"'~~( •.11"~ = •.Tl;')~0jJ 

r. ~ r o = L ...::..,;l5 b!, r A. t = sdA, •. 1 n = r, •. Ao r o = i 

~_,:...- 0. ~i = 
rA.! x •.in x •.Aoro 

;J...s;:a1•1~·~1 Cl~.-1~1 :~IS~! 

Using repeated records of performance 

'-:"' L.>..:.;'J I "I r.-1 ~ 'J ..::.> L; I ,r.>-~ o..~>- I J U.,a.l • 1>1 ~ cs.) I i ~ ~ L,>-1 
._?I ..::.> \A...a.l I :y p .}J 3 '..::.> L; I _,J- I ~ U.,a.l I ,.l,. • I ~1 cS _,:..-x ~ • ~ ..::; U _,J- I 

.:r-J I ; ~I ..::; L;\ _,J- I ~ 0 I _,J- I ; l,>- J ')\.,:. ; J"' :y ;51 .._,..LA; 01 ~ l:..y 

---------------------- \~0----------------------
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~ ~ • • 9 ~ 

01 ~ er.-LJI J~l ~..J..S_, ,;_ty .;..IJ.;j J 0jy 01 ~ ,~1 c_t.::;)i u:) ._,:11 

~ 01 ~ r-LJ I J lA.:l ~ J , -.,...,.1.> ('""""I Y' i..lY J J\>. _ylJ I :y l.?.- \:;;) J""' ~ 

JIJJ .1L;) ~ Y.. LJ~ J JiA: \11 ,..i_., i\.,.>- JJ\>. J~ ;c._,...)..::....... ilk;~ J ~ 

01 ~J~ .;..'Ill! ,..i_., JJ ,01~1 i\.,.>- J :u..L:;! j>-ly J~l.>- ,J,'JI.j;: I~ r.S} 

:_r- .;..~I )_,-S:; ~.U ,;;__;IJ)I j..I_,.JI ~ )'L:, j>-1)1 ,j_., JJ\>. .b\11 

J :u..u1 r.S~J .;..L;I~ <;y,;JI ¥1 :r ~ rb Y' :c;Wl ~ 01 ~ ·~> \11 

Ulll ,..i_., ._;.; ._,;1 J)l j..I_,.JI ~; J_,>::ll u\......L,.;i.ll u )\; I~[J '""W'I I •lr,-) 

>-'""' :u..L:;! ('""""I Y' J _ylJ I C \:;;) c.P J lA.: 'J I :y u I J"' WI :y •I > 'J I J u u ")\.:,.c I r.S1 

0--" ....;l:c__,..l.>- 01_,...}-1 U ~ _rW.. ._,:11 ;;J..WI y\ 4_,_q..j_,}JI J .;..u")\.:,.c 'II Jl 

. ._;.,jl_, .)IJ)I cY-J~\; J) ~ 01 ~ 01~1 .1,1 J ~ _,rJI 

P=G+E 

(;;__,y,J:JI ~I) ~I .)I;_,JI ~l:J~ .)IJ_,JI, _:,-d:-1 :y- :c..;.L..:.. '!~_, 

P =A+ NA + E ~I J-}- .)IJ)I J~\::!1 J):c;W)i~ 

~..~.:......._.o ~ J~L; J)• r--J. 01 ~.I}~ I J '..:J~ u-"L;l..l, r-J.-1_, 

P <A...dl fo ~ ~l:_, (E,) temporary~ y ~ J~l:;_, (Ep) permanent 

P =A+ NA + Ep + Et 

L..p:J_, ;;_;IJ)I j..I_,.JI c.P ..:;~.,>- J 01~1 l: ~..t.:.....l.l ':. II uiJ~\::!1._;.,;_, 

~ J0 ~ ;J.I._;.,jl ~l:J10l1.5 J-:ll J) ~'I ._,;1;)1 j..I_,.JI ~ J>­
J..G ._,:II JlA.: \11 ..::.-.;, ~ I~)J ,.w.; ..l>l_, 0j_, _,\-l>l_, )J>) ('"""" Y' u~) ~ 01 ~ 

~1 '-'...t J! r.S> ~ lt ~It_~) ..l>-1 J ~I J ..!.:~ ""4-:J~ <:L.o;>'J _ylll 

~.L_, r.S_...>-1 i r er.-LJI )J>)l Lil:: ~L,.. J-}-~I :y • ):-ll..i... ~ jl))il 

c._L) ~~~ J er.-LJI )A~_;, 01 ~_, '1'-'b ~ ~\::! ~ .....dJII..i... ~ 

~ y, Jil _ylll :y ~ c?-l..i... ~J •)J>)ll J ~I~~ ._?J ~ r.S? \11 

-------------------1r1-------------------
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..\JJ ''":"lf:l'lG ~I'":"~ t 1;1 ).;~)II ;J~ ;,;).a~ ~I.;).;~! I'"'" y J5 J t~ 

c? r1 ~ ..!.LJ;J ;;_;_; _,.. ·.)~ .JI_,.,.,ll ~ ~.. r >"' J ).;>)II Ji: 0i ~~ 

~J ~.l"-::ll J '":" _,L. \lll..i.._., ~ I;L}JJ ,~ _,\ ts>.; <,.iN <.Sy.....\ ;_;.,JI 

).;>)II~ L.-J\S :i....,)l:JI ).;>)II r---"ly J .;~'YJ ..:-\...i....o_..ll ~ "C~ r-'.J.Z 

'":"L.>..:;'ll J i.;~ ..::-~ ii..G..:........I ;;__._,; J . ..::...> jli.;:JI.di:.J~ I..L. ~ Y..J 

..::-~1 ~ .bl;.; '11 YJ repeatability <.S)_?:::ll JoWl~ ...r'~ J>-~ 
c): L,::JI <.r' ;;_,.......:.l I ......; ~ <.S)?:J I J--o WI 0 ~ ..:.l]jj J . .J I _,.,.,l I ~ ,:r i.; }C:J.I 

VG+VEr VA+VNA+Er 
Rcpcatabilit y = V r = ___ V_r __ _ 

d I~ L.., Jl.; _,J I t) l...SJ.I u l....J- ..:....J.>.;:...... I c? I ;J, WI ..,..:.; ;J~ WI ,.i, J 

<.r' •):. L: .k....4J ~ Jl.; _,J I t) l...SJ.I .Ji \2 . ~IJ.ll _;J I .d I:.J I .b.....J I J 0 l..,i..; 

..;.U; ~ iJ~ ~ <.S)_?:::ll JoWl k .u l,::, <.5..UI ~I Jl.;}l .:r.:l,:JI 

,<~....<i; 01_,.,.,l~ ~}I ~..c:......\.1 <:)1..::-1-di:.JI ..:.ll.iS J ~l_;f Jl.;}l.:r.:l,:JI 

J--o WI l..i.._., :c..,J J . Jl.;} I t) ts::....lJ J>-\11 ..IJ-1 ~ <.S) _?::;]I J.o WI ..:.lJ ..U ~ J 

J! /~ <.r' Ji ~ ...L..:>-IJ J! ~ <.r' c_JI_;.; Jl.;}l t)l511 J!.o <.S)_?:::ll 

-~ ..:-L<...a.l<;)_?::;JI ..:-~WI:./' :U.:..\11 ~ Jl:ll JJ41 JJ' I\ .. 

--------------------\~¥--------------------
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--------- ;;_,.;,ll.l .,~ JJ <,.lA:;J ""; ---------

.>;I _.s:iJ I J.o loll .::.w...JI ~Lll(!!;l! 
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