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ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅｉｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｕｓ， ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［９－１８］ ．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｉｎｃｅ ｉｔ ａｉｄｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｊｕｔｅ， ｈｅｍｐ， ｌｉｎｅｎ， ｓｉｓａｌ， ａｎｄ
ｂａｎａｎａ ｆｉｂｅｒｓ［１９］， Ｓｉｄａ Ｒｈｏｍｂｉｆｏｌｉａ ｆｉｂｅｒｓ ［２０］， ａｎｄ
ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｓｙｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｃｕｒａｕａ， ｓｉｓａｌ， ａｎｄ ｇｌａｓｓ
ｆｉｂｅｒｓ［２１］ ． Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｈｏｗ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅｉｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ， ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ， ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｅｔｃ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｓｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｂｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｈｏｗ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｐｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｅｅｋｓ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃｏｎｔｅｘｔ．
Ｔｈｅｓｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄａｔａ ｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｓａｍｐｌｅｓ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
　 　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄａｔｅ ｐａｌｍ ｆｉｂｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｂｒｅｓ．
１．２　 Ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｌｉｋｅｌｙ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｒ ｓｈａｐｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １） ．
１．３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　 　 Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ， ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｐａｌｍ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｂｅｒ．
Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｄ ｂｙ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｉｂｅｒ， ｔｈｒｅｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ｍｅａｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ３８０ ± ３５．４３ μｍ， ｗｈｅｒｅ ３８０ μｍ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ， ａｎｄ ±３５．４３ μｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ． Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｉｓ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１） ．

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔｅ ｐａｌｍ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

１．４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｔｅｓｔｓ
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｏｎ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍａｃｈｉｎｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｕｐ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｔｅｓｔｓ， ｓｔｒｅｓｓ， ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｒ ｕｎｔｉｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１．５　 Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｂｒｅａｋ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ．
１．６　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 Ｂｏｔｈ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄａｔｅ
ｐａｌｍ ｆｉｂｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｎｅ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｔａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｄｅ ｉｔ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ｔｈｅｓｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
３５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ （σ） ， ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｂｒｅａｋ （ε） ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｖａｌｕｅｓ （Ｅ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒａｗ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｗｉｔｈ ｍｅａｎｓ （ｍｅａｎ）， ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ （ ＳｔＤｅｖ ）， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （Ｎ） ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｕｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ Ｅ， ε ａｎｄ σ ）

２．２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ
ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ４－６． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｈｏｗ ｅａｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．
２．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．
２．４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ３ （ ａ）， （ ｂ） ａｎｄ （ ｃ）， ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
（ Ｅ， ε ａｎｄ σ ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂｅｌｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅｓ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｌａｗ ｏｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｌａｗ．
Ｔｈｉｓ ｌａｔｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３（ａ）） ．
　 　 Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ． ３（ｂ） ａｎｄ （ｃ）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｔｗｉｃｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｉｓ ｊｕｓｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｕｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
　 　 Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， Ｆｉｇｓ． ４（ａ），
（ｂ） ａｎｄ （ｃ） ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ，
Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ
Ｒ２ ｏｆ ０．９１４９９， ０．７７５８６ ａｎｄ ０．７５３５３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｆｏｒ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｍｏｄｅｌ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ５ （ ａ）， （ ｂ）
ａｎｄ （ｃ）） ．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．５　 Ｗｅｉｂｕｌｌ􀆳ｓ Ｍｅｔｈｏｄ
　 　 Ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｌｏｔｓ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ６（ ａ），６
（ ｂ ） ａｎｄ ６ （ ｃ ）， ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｒｅｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： ｓｔｒｅｓｓ （ σ ）， Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ （Ｅ）， ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ （ ε ） ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ ａ）， ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｒａｗ ｄａｔａ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｆｏｌｌｏｗ ｌｉｎｅａｒ
ｔｒｅｎｄｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｔａｂｌｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ ｍｅａｎ ）， ｓｃａｌｅ
（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）， ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｄａｒｌｉｎｇ （ＡＤ∗）
ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｔｒａｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ＡＤ∗ ｖａｌｕｅ （０．３８５）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｉｔ ｃｏｎｆｏｒｍｓ
ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｏ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （σ） ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ （Ｅ） ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｌｉｋｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， Ｆｉｇ． ６
（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ， ｗｈｅｒｅ ｄａｔａ
ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｇｒｅａｔｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ，
ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ
ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｌｏｔ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ， ｓｃａｌｅ， ａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＤ∗ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
１．０６１ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２９．４１． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ σ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｔ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ｆｉｇ． ６ （ ｃ）
ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｕｓｅｆｕｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ
ｏｒ ｓｈｉｆｔ， ｏｆｔｅｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ
ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｄａｔａ ａｐｐｅａｒ ｍｏｒｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ
Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｃａｌｅ， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ａｎｄ ＡＤ∗ ｖａｌｕｅｓ．
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （σ） ａｇａｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ
ｈｉｇｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ ９２． ７４） ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ＡＤ∗ ｖａｌｕｅ
（０．６８１）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｏｍｅｗｈａｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ｂａｓｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｐｏｓｓｉｂｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｆｉｂｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｒ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｌａｗｓ． Ｔｈｅ ｕｎｕｓｕａｌ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ε ａｎｄ Ｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｒｅｎｄｓ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｂｒｅａｋ， ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．
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Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｒｅｎｔｚ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｐｌｏｔｓ

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｓ
ｔｏ ｂｅ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ． Ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ， ｔｏ
ｍｏｄｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｉｂｅｒ􀆳ｓ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ， ｗａｓ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｉｂｅｒｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
　 　 Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｄｅｌｅｄ． Ｆｏｒ ｆｉｂｅｒｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ
ａ ｓｏｌｉｄ ｃｈｏｉｃｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｉｂｅｒｓ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｈｅｌｐｉｎｇ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｔｏｒｒａ Ｖ， Ｄｏｍｉｎｇｏ⁃Ｆｅｒｒｅｒ Ｊ， Ｍａｔｅｏ⁃Ｓａｎｚ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６，１７６（４）：
４６５－４７４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｎｓ．２００５．０７．００７．

［２］ Ｈａｒｒｅｌｌ Ｊｒ Ｆ Ｅ． Ｂｉｎａｒｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ： Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌｓ，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ａｎｄ Ｏｒｄｉｎａｌ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０１５：２１９－２７４．

［３］Ｄｅ Ｎｅｖｅ Ｊ， Ｔｈａｓ Ｏ， Ｏｔｔｏｙ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ⁃Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ＲＴ⁃ｑＰＣＲ ｄａｔａ．
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１３，１２（３）：３３３－３４６． ＤＯＩ：１０．１５１５ ／ ｓａｇｍｂ－２０１２－０００３．

［４］ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｄ Ｗ， Ｚｕｍｂｏ Ｂ Ｄ． Ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ
Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｎ Ａ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ：
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１４：
４８１－５１７．

［５］Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｄ Ｗ． Ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ
ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｂｙ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
１９９８，６７（１）：５５－６８． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ ００２２０９７９８０９５９８３４４．

［６］ Ｆａｙ Ｍ Ｐ， Ｐｒｏｓｃｈａｎ Ｍ Ａ． Ｗｉｌｃｏｘｏｎ⁃Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ ｏｒ ｔ⁃
ｔｅｓｔ？ Ｏｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ， ２０１０，
４：１－３９．ＤＯＩ：１０．１２１４ ／ ０９－ＳＳ０５１．

［７］Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ｒ， Ｋｉｅｒｓ Ｈ Ａ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ａ． Ａｒｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗｅｌｌ⁃ｋｎｏｗｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃｈｅｃｋｅｄ， ａｎｄ ｗｈｙ
（ｎｏｔ）？ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２０１２，３：１３７． ＤＯＩ： １０．
３３８９ ／ ｆｐｓｙｇ．２０１２．００１３７

［８］Ｍａｈａｃｈｉｅ Ｊｏｈｎ Ｊ Ｍ， Ｖａｎ Ｌｉｓｈｏｕｔ Ｆ， Ｇｕｓａｒｅｖａ Ｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ａ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ
ｉｎ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｅｐｉｓｔａｓｉｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． ＢｉｏＤａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０１３，６ （ １）：１ － １７．
ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ １７５６－０３８１－６－９．

［９］Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ Ｊ Ｂ． Ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ
ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｐｈａｒｍａｃｙ， ２０２１， １７ （ ５ ）：
１００４－１０１１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓａｐｈａｒｍ．２０２０．０７．０２７．
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ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ． Ｖｉｂｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０２４， ５４：
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