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 �	�%& '� '��� (!��) �*� �� �� "+, 
�	+�	 -.!/��� 
��0!�	 ����� ���� (�	 �12�� 34�,-  '5�6 ��� .+%%2

 8��9 ��5� �	�� ����� ��� ��� ����� '#���� (�	 �.:	 ;+� .+,�<� �	�=�� 
�	� � ��� (�	 8�	 (5 �

 ����6 8$� �	 
��0!�	 �� ���� 	�� �1.�Anderson-Darling  ���, '��� >� �� ����� ��� ��� .+,�� ��

1'2 �	 
�>+?� (  
+��� +�+A �5��%�� ��	+��A�� B� �6 ��2 ��C> �5��%�� ��	+��A�� �6 �� '2 �	 
�>+?� (

 ����� ���� �12�� ����!�	��A �	�%& '� ��+%� (D��� > '��� ����6 34�, >� �	 �!�	� (�	 �� .+,�� �� E��	�

���� ��� ���� ��� '2 +�+� ��F� 'G!� .8�	 
+, 
��0!�	 ����� ��� ��� � �� ��+%� (D��� ��%<� �� �

    .8$� ��<= ���= ���� �	 �4�� �� '��� 34�, ��%<��� ��� (�	 ��	 E
��� H��: "+, 
�	+�	 ���� 

1(��)� .  

 '�1�� ��� 
��� '� ����� ��� I�6 '� �G%� +�	�� �� '2 8�	 �� 
��� '� ��	> ��� ��	1) ��� (��� JK� �	 �5�

.��F� ��C�� �� '�1�� ����L� 8#<M+%�  8��� ��� '� '�1�� N	��	 ��F!�	 
�?� EO�=> �?� EO�=> ���� ����L�

'�1�� �	 +#� .+%2 �� 
+PA ��$� (�+%K� �	�� 	� '�1�� ��!�� Q=� �%� RA > ����� � ��Northridge 

1994 > Kobe 1995 E�)�1� 8��FA S��� '�1�� ��+%K� �� Federal Management Agency 

(FEMA)  >SAC +, T�G�	.  U�	+� �� J*& 8��FA (�	Fema-350/351  >SAC/FEMA-

2000a,2000b .8�	 
+��F� ���=  

KV� W�V�
��� �� !&	 8.��= �..?�   �� 
��� �	�� �	S���  Jalayer & Cornel "��X��� )Cornel et 

al.2002 ; Jalayer 2003(1 ����  '<��?� �	�� �..?� S�	>� �K�6 .+, 
�	� S$� > 8��) �	�= �!F� �����

 .+���2 	+A �	 
��� �.?� �� ��	[ > �!4�%, 8#�= T+& (!��) �*� �� �� �+� 8��� �	 �>�G� �� !�	�	 (

 8��� '� ��	�M 8?� ��� 
��� 8��� '� W�V��KVDCFD  8��� �� ��	�M �� � '��F� �=	> �� '2 +�6��



 �+�LRFD �	 ���� ��� '��� (�6 ���� \&�� 8��� (�	 .+,�� �� 
��0!  8.��= ��!F� 8��K� �� '2 ��,

> ���� �� 	� �	 
�1� �� !&	  ��	� ��C> ����	 ��� ]� ����� (�	 �� .J%2 '<��?� ��% M	 -.!/� "�C��

+� �	 'X<M ��� 1��) '2^�� �� �� ����� ��� "��: '� �_2	  S��� '2 +, ����� �0M W�!, �	 Shome(

1999) 2 .+, 'a	�	 ��� b��2 8��K� �� ��� '�� � �	+#� �� �c!� ]� ����� �)	 '2 ��2 "�<9	 �!�	� '� �	�� ��

 'G!� �� .�c!� �6 '��� J!���D� �� 8�	 ��	�� �c!� �6 J!���D� (D��� J��	� +,�� �����maximum 

interstory drift ratio (MIDR) � "��: '��0M W�!, �	 ^�� �� �� ��4 '��� ��� ����� d  �����

� ��� (�	 'V�)	 .8�	 
+,��� ( � '� 8�	 I��X� �	�	� �>+?� ��� '�� � �	+#� �	�� ����� d J!���D� 

 '����	 (�	���%� E��, � � �� 
�	� J!���D� (D��� �� ��	�� Q=� "��: '� �� 
�	�8�	 I��X� �	�	� ��� (. 

(Benjamin and Cornell 1970; Soong 2004)3 

  'G!� �� .�� 
�	� J!���D� (D��� �� 8�	 ��	�� ��+%� (D��� J!���)�� 
	�/�� ����� ���� �� �	�� ���X� ��

.8�	 �	�=�� �!��>+?� '��DP� �>+� 'F � '��	� (�	 > +,�� �� Q=� b��2 ��� (�	   (Shih and 

4)Binkowitz 1967         

  ����� �F 4 W�= �	�� 	� �	 
��� �� !&	 8.��= �..?� W�V��KV ��F�	��5 � > ����	 ��=6 '% e (�	 ��

 f��!� > +���2 ����� 	� +%!��) �*� �� ����� ��� �12�� 34�, 	� ��+%� (D��� ��<5� > '��� ��<5�

��� '2 �	� ��F� ��F�����2 '��� '� 8<$� ��� Q=� W	�C �F 4 W�= �	 
��� �� !&	 8.��= �� ��+%� (D

.��	�5Abyani et al. 2017) (  

 �� �� �1.� 8��9 ��� �5� ��5. & \?� ���2 �!K�  > ������	 �	�� �����  ��� gb� > '#���� '!,h) '�� >�

 '��� (�6 .8�	 '!��) T�G�	  ����	�� '%��(DNV 1996)  '2 ����	�� ��� 
��� �� !&	 8.��= �	��  �	��

�� 
��� (�	 ��	�M  ��� 
+, �5F� ���� !�	 ���6 ��� ����6 �>� � .& > ���G� ��� \?� �	���<�	�  	�

��2 ���#� g>� �	 
��0!�	 �� ����M 8F)��� 
�>� �� ��= N	��	 ��� 8?� �1.� 8��9 ��5� ��5. & ����� .

ime (WET)Wave Endurance T  S���)0et al.201 Hasan(6  ����� (�	 �� .8��) "��:E  N	��	

 �&�%L� "��: '� 	� ���� 'G!� �� .+, �� 
�>1�	 N	��	 (�	 "+, �� ���� 8,h) �� '2 ��?� '� +���2 +���

 g>� (�	 
+��� (��! K�
��� ��5. & '2 8$�6 	� �� ����� -.!/� N	��	 ��	1)��� 8?� +%2.  



(Elsayed et al. 2016)  �,�� ��	�4 �	�� ����	�� ��� �5� �� !&	 8.��= ������	 �	�� �+�+C g>� ]�

 .��2 ���#� '�1�� �	�K�6 "���#�  '2 '�1�� �	 �,�� ��	�4�� !&	 8.��= g>� �	 
��0!�	 �� -.!/� "��� �� � 8�

 	� +���� '!���.+���2 �� �� �>+?� �� �	 i��	 �� �#� (%P � �	�� 	� T>� 'C�� > ��4 �� �>	 'C�� "��

 +���2 '$��X� �� '��� (�6 �� 
+, ���� ;+� ����X� �� '2 +���2 
��0!�	 �� !&	 8.��= ��� 34�, '<��?�

 �� �� 8#�= T+& ���$�+� \?� .8��) �	�= ����� ���� '��� (�6 �	 8#<M > ����X� 8?: ���2 ]V �	�� >

 1���6 (!��) �*� �� ��� 8#�= T+& �9	 �	�!� '2 ��?� '� �� �5� �>� ��4 �j ��� ��� 1���6 �� 	� -.!/�

 +�+, ��� ��	1)��� 8?� �� #� 85C �� ����� (�	 �� '5��G�6 �	 .8���hA "��: ��2 ����� ��% M	 8.��=

	 ��� �	�� '2 +,�� �� ��= �..?� �	1�	 ]� +%���� +�� �� ��4 �j ��!�� '� '2 �	 ��� (�Incremental 

(IDA) Dynamic Analysis .��, �� 
��0!�	Vamvatsikos and Cornell 2002)(7  

  g>� ��� (�>	 �	�� � G& > ����D$& ����=6IDA .+��	� �	�= ����� ���� 85C �>� 	� 

 8Ajami 2010) and(Asgarian  

 ��+%K� ��� �	1�	 �	�%& '� �	 'X<M ��� 1��) ����X� �� ����� (�	 ��Engineering Demand  

Parameter (EDP)  �	�%& '� 
��� �>	 ��� ����A �� �0M W�!, > +, '!��) �*� ��Intensity Measure 

(IM) .+, '!��) �*� ��  

g>� Probablistic Incremental Wawe Analysis (PIWA)  S���  �	��5 � > ���F�	 �) ��=6

��� 8?� .+���) 'a	�	 '�1�� ��G� N	��	  9(Golafshani et al. 2011) 

+, ����� �5��%�� > �5��!�	 "��: '� �� 1���6 
+, 'a	�	 g>� ��8#�= T+& ���$�+� �	�� (%P � .  ���

�!4�%, �� 1���6 JG� R��2 �	�� I2�� �	 g>� Latin Hypercube sampling (LHS) (McKay et 

al. 1979) >(SA) Simulated Annealing .+���2 
��0!�	10(Vorechovsky and Novak 2009)  

 �.2 g>� �	 � G&Interaction IDA   �� '�1�� ��	1)��� > �!4�%, ��� 8#�= T+& �9	 ���2 k�?� �	��

��2 
��0!�	 �5� �>� �� '�1�� ��	[ ��� 8#�= T+& > U�4 ���$�+� ��� �!�	��A E���$�+� ����!�	��A > 

(%P � �� ����� ��� RA �	�� �	 I2��  ���1���6(LHS)  >(SA)   T+& �	�	� ��� �!�	��A .+���2 
��0!�	



E'!$!��	 �>+� EJ.$� R%� ���, �>�0� 8#�=  ��	�� I��e > �,�� �)+%��2 I��e E�,�� N�� 8&��

.+���� 11(Ajami et al. 2014) 

 �� �D�� ������	 ����=6J2 > (�� �l��>��!�� 
��� '�1�� �	 �,�� "	��$4 �	�� �� �1.� 8��9 ��5� Seismic 

Life Cycle Cost (SLCC)   .+���2 'a	�	 �K�6 (%P ��$ �.:	 
��� ��G� 	� ���#� ��	�6 'C�� ]� J!

> +���2 
��0!�	 "�<��?� JG� I��� (�+�  '� m����IDA �)+%%5, >  JG� g>� (�	 �� .+��	� R��2 	�

 > �<��X� �)+%55, ��� �%?%� > ��2 	+A R��2 ��D FV "��: '� "�<��?�IDA  ��G� 	� �.?� ���

.+, '!��) �*� �� "��$4 ( /� '<��?� �	�� �..?� S�	>� �� (%P � .+���2 ���#�  �.:	 ��!4�� (El-

12Din and Kim 2014) 

 ���� ��  (�	"�#����  (�	 �� ��� 'V W�!, 'V "+, 
�	+�	 -.!/� ���� �� �	 
��� ��� (�	 '2 8�	 �%<�

.+%2 �� 8#<M '��� ��� ����� ��� ����� �	 N�� O�0��	 (Asgarian and Ajami 2010; Golafshani 

13Din and Kim 2016)-et al. 2011; Ajami et al. 2014; El 

 8$� �	 ��*%� (�	 �	�� > 8�	 �5� �	�� ����� ��� ��� ��<!&	 ����� '��X� (�	 �.:	 ;+�Anderson – 

Darling �	� ��� 8=� ( e �� .8�	 
+, 
��0! 34�, ��%<� �� J� > '��� 34�, ��%<� �� J� ����� d

 8�	 
+, ������	 
�>+?� >� �� ��+%� (D���12� �	 ]� B� '2 �	 
�>+?� ( 
+��� ��	�4 '� �����

 8�	2.+�	 
+�� ��	�4 +� '� �����2� �	 �4�� �6 �� '2 �	 
�>+?� ( 

14(Anderson and Darling 1954)  

2�� �� .("�+ ������� +  ��, ���  

�� ���� ��� ��, '� '#���� (�	 T�G�	 �	�� T�� ���� !�	 > ���6 ����	1�	 �	 �4�� R/� (�	 ��:���)  

1-2- .���$ /� 0��
�  ! ��1�� 23��  

 '��	� i��	 �� ����� d� ����L� �c!� ]� '� m���� ����� d� �� !�	 ���DV ����1 �� '<��?�.��,  

) '��	�1 (      
2

2

1 ( ( ) )
( ; , ) exp( )

22

Ln D
f D

D

µµ σ
σσ π

−= −    

 �� '��	� (�	d  ����6 ����!�	��A �� ����� d� ����L� �c!�Mu  >sigma  �6 �� '2 
���Mu  (D���

LN(D)  >Sigma=standard deviation (LN(D)) �� d� �c!� �	�� '2 ��2 "�<9	 �	�!� .+,��  �����



�� ��	�� �c!� �6 '��� J!���D� ���%!��� ��� '�� � �	+#� ���� �c!� �� � J!���D� (D� +,��.  
��0!�	 ��� (�	

.8�	 ����� d� ���� �12�� 34�, �	�%& '� '��� 34�, �	 

15)Benjamin and Cornell 1970; Soong 2004( 

  � � Q=� > 
��� I��X� �	�	� H�� ��� �>+?� ��� '�� � �	+#� �� ����� d� ����L� �c!� �	�� '5�6 ���

 �c!� �6 ��+%� (D��� J!���D� �>+?� ��� '�� � �	+#� �� 
	�/�� ����L� �c!� �� �	�� �D�� ���M �	 .+,��

� (D��� ��	��8�	 �c!� �� � J!���D.   

(Asgarian and Ajami 2010; Golafshani et al. 2011; Ajami et al. 2014; El-Din and 
16)02; Jalayer 2003; Vamvatsikos 201320 Kim 2016; Cornell et al.   

 (���+�	��2 �	�%& '� ��+%� (D��� E�_2	+� ��� %!�	� ( /� g>� (!��) �*� �� �� 'G!� ��4�, �12�� 3

�� '!��) �*� �� ����� d� �����   .��,17(Abyani et al. 2017)  

2-2- � ���� ������� ��� �����  

 �%?%� S��� '2 �� 
��� �	 
��� ���� !�	 > ���6 "�<��?� ����	 '!$� �	�%& '� �	 
��� �)+%%5, 1���6

�� '!��) �*� �� +��F� 'a	�	 �)+%%5, ���   .��,18Ellingwood 2010)(Celik and   

 ��� �%?%� '� 'C�� ��IDA  �6 �# G� ����� ���� S��� �0M W�!, �	 ^�� �� �� 1��) '� m���� �)+%%5,

 O�=> '� ����� ���� "+, ^�� �� �5��%�� ��	+��A�� +� �)	 .8�	 '<��?� ���= (�..?� �� ���G�) �c!�

.8�	 '<��?� ���= ����� d� 
�!�	��A >� ����� ���� S��� �..?� �)+%%5, ���� E�+��p�   

19me 1999; Cornell et al. 2002; Jalayer 2003)(Sho  

  ���� �	 +��� ��1��) �)+%%5, '<��?� �	�� E+�6 RA ��	�4 +� �)	 ��	3  >� '2 E��, 
��0!�	 J, 
�!�	��A

 .+,�� �� ��	�4 T+& �� !�	 1� �6 T�� �!�	��A > 
��� ����� d� ����� �� '��F� �6 �>	 �!�	��A  

20(Shome 1999) 

 (�	� �� ����< .8�	 
+�6 8�+� 
+F� W	�4 > 
+, W	�4 '!�� >� '� ��1��) �	��	 ��%1��) J!���D� (D���  ����

+�	 
+��� ��	�4 +� '� �0M W�!, ^�� �� '2 '��	� �� 8�	 ��	��(Ln( | NC, ))ad Sµ  ��#� �	 ;	�?�	 >

 �� 	�|NC, ad Sβ  �� 8�	 ��	�� +%��) �� �)+%2	�A '2'��	�|NC, (Ln( | NC, ))
ad S ad Sβ σ=  ���2� �� !�	 >



 �� 	� 
+F� W	�4 ���NC| aSP ���2� �	+#� �� 8�	 ��	�� '2 +%�� �� ��F� ��� W	�4 
+F� '� �2 ���2�  > ��

 (%P �Φ ����� ���� 
+%�� ��F�.8�	 ����� �	+��!�	 �# G�  

) '��	�2(      
NC|

|NC,

ln( ) (Ln( | NC, ))
( | ) .

a

a

a
a S

d S

d d S
F d S P

µ
β

 −= Φ   
 

  

3-2-  4��� ��5 6
��,Anderson-Darling (AD) 

 ����6AD   
+, �b:	 8$� �	�%& '�Cramer Von-Mises  ��� 8$� (��� ��= �	 �5� > '!�� �� , '�

� �� 8$� (�	 .+,�� �� g�	�� 8?:%< ;b!4	 �>hG� �	�D!�	 �� �6 
���6 '2 
��� ���G� > �..?� ����� ���

��� "��: '� .��F� -��#� "��: '� +,�� 
+, I��� ���#: "��: '� '2 �	 '�� �1 2, ,..., nx x x  ����� ���� '2

 "��: '� ����X� (�	 �# G�i

n
 �� '<��?� ��,. 

21Anderson and Darling 1954)( 

'��	� )3(            [ ]2
( ) ( ) . ( ( )). ( )ADST n ECDF x F x F x dF xψ

+∞

−∞
= −∫   

;b!4	 �>hG� (D��� '��	� (�	 '2   8<_� ��� ��> I��e ]� �� '2 ���G� > �..?� �# G� ����� ���� ���

�� '<��?� �0.!/� "���#� ��%<� �� '2 �� W�e ��, .��,       [ ] 1
( )(1 ( )F x F xψ −= −   

 8$�Anderson  '� ��� �)+%2	�A�� +2�� �K!�	 '��	� '� 8<$� (%P � > +%2Kolmogrov-

 Smirnov(KS) ��=   .8�	 ��23(Razali and Wah 2011) ;22(Benjamin and Cornell 1970)   

3 (7��8� %�  ! �!�9�� ! 
� �
�� (� :
��� ;��"<
� .  

'2 8�	 i��� f.4 'X�%� �� 
+, ��	�M +�+C ��5� >� �	 �5� 
��0!�	 ���� ��5�  ��� ��2010  ��	�M

 ��� �� > +,2012  Q & ��75  �	 ��2h� ��5� .+, IL� ��!�4  ���V �� �	�	� '2 8�	 
+, �5F� '��A

��  ��%<� �� '2 +,�� 24)2007 WSD-(API RP2A  8�	 'X<M R, �	�	� �5� (�	 .8�	 
+���) ��	�M

 ]� �	 > 8�	 
+F� ��K� �6 �	 'X<M ]� > 8�	 
+, �K� �6 �	 'X<M ��KV '2Top side  >� .8�	 �	���4��

 ��?� 8KC �� �D�� ��� >� > 8�	 
+, '<#� Ja�= "��: '� �� '��A �	 �+&Y  I, �	�	�1:10  �5� (�	 .8�	

 �	�� �	mud lineE 85 �� S�> �� '2 8�	 �!F� > 80� "��: '� �6 �<��C ��K� J!$� .��	� '.:�� �!� �� 

8��� X �� �5F� 	� �5,  
�� , �5, �� '2 +��1  �� �5� (�	 .8�	 3/F�4  �L!� (�� '� � , �+&



'��A (� �:�� +� .8�	 
+,  �� > � , �� 8���p��2 ��X� ��G�	 �	�� 	� .+�	 
��2 �A ">�) �� T�C T� � ��� 

m����  '�Top Side T�C '� m���� 85C >  ��� 
��� �	 �5��%��>�+� >  12� !� T�C ���$�+� �	 
��0!�	 ��

�q�%!� "��: '� "��L�	 �?� �� 
+, �+� +�	. ���   '� m���� ���Top Side 
�) �>� �� 85C > �� �� &	 


+, +�	. '0��� ' � �� ����p��2 �+#� '� �+� �5� ��	�M ��� ��  ���  �.?� (!��) �*� �� �	�� '����9 > '�>	


���  '����� �� 
+, ��	�M ��5� (�	 �	 ��+& �+� ]� rp� .+, '!4�� �	OpenSEES  '2 +, '!4��

�� ��C�� �6 ]�� , �5, +,��. 25(Mazzoni et al.2007)  

'��  ��%<� �� U�4 ��� "�,�	1) "�#���� i��	 �� �� g�	1) (�	 '2 8�	 
+, ���$�+� U�4 ]%5��al

��� '�� ) ��  .8�	 
+, T�G�	 [�0� 8$� >  

 

�5,1  

 

4 (7��8� %�  ! �!�9�� ! 
� �
�� (� :
��� ;��"<
� .  

 '��X� (�	 ���+� �	�� ���� �� �	 ��� 
��� �	  �5��� �	 ) ��� E�X�	 Ja�= EW��� E� , > �� (�	 �� �	 

nonlinearbeamcolumn �+� 
��!$) "��: '� 	� '!$!�bA '2	�V 
+, 
��0!�	 ���� ��  �	�� .+%2

�+� ����  �M�X� �	 �5� �M�X�Fiber .8�	 J2�� �6 �� ������ �� ��� '5%�	 ��+� 8�	 
+, 
��0!�	  



 
+, 
�	� s�L!4	 �t& ��M T�	1� ]� 
�	+�	 '� '�>	 3X� ]� S�> �� �K�6 '� �+%���� ��t&	 R�� 2 �	��

 "b�+<� g>� �	 > 8�	 Corotational  �K�6 �	�� E� , ��t&	 �� R�� 2 T+& ��� '� .8�	 
+, 
��0!�	

�� �	 .8�	 
+, k�?� ��4 ��+<�'� U�4 '� �K�6 ��L�	 ��� '� � , ��� 
+, J$X�  �!5V�2 �� �	�	 '2 +


�) �	 T	+2 �� (� �� �	 >� ��p-y  8KC >� ��x,y  �� �	 ]� >t-z  8KC ��z  ��K!�	 �� .8�	 '!��) �	�=

� , �� �	 ]� 1� �� q-z � , ���K!�	 8�>�X� (!��) �*� �� �	�� 1���6 T�G�	 �	�� .8�	 
+, '!��) �*� �� ��

�5, (#� > �5��%��  T�C (#� �	�� .��, -��#� 
��� �5��%�� T�C '2 8�	 T�� �,�#��	 ������

�� �	 T�C EJa�= > �e�& E���M 8KC �� 
��� �5��%�� �� '2 ���� T�C '.2 (!��) �*� �� �� 	1C	 ���� > ��

�� �	 ��K!�	 > 	+!�	 m�X� �� 12� !� "��: '� +, '!0) ����� '!��) �*� �� ��� .+��,��2 12� !� �� rp �

',�) m�X� ��	�6 "�C�� �G%�	 �� '2 E�.:	 ��	�6 "�C�� �� T�C r������	�� �� �	 ',�& > 85C -.!/� ���


+, '!��) �*� ���� �:�� 12� !� T�C r����� E+�	��� �5, (#� �� '2 ��, 1� '�� � ��5� g�#��	 ���

 
��0!�	 8KC '� �� �5��%�� ��� T�C (�	 �	.8�	 
+, '�� ��	�M "�L/F� i��	 ���� E�� �!�	��A �	��

�� �	 -��#� �	�� ��� ���� ��� ���p-y Et-z  >q-z '�� ��� � �	�� E+, ��� T��KV �L� �� '2 	� ]� ���

 ��� � , [�0� Q & > (8/� ��$� i�) � , U�� �?� �� ��C�� U�4 O�� '� 'C�� �� .��2 3/F� ��!�

��'� � , '2 ��, �� '!$�.+,�� �+� �	 rA�� �	 ����
��� ��	h)��� EU�4 > � , ��� s�L!4	 �+� '� �	

�� 
�	� �� .��, �	1�	 T�� �� U�4 
+, '!4�� �+� �	 
��0!�	 �� R/� (�	OpenSees 
��� u��A 1���6 �	

�� T�G�	 �!$� d%�'�� �� U�4 "�:�L4 �G%�	 �� .��, E'�� �� '!$�	� E'�� �� O�0��	 '. C �	 -.!/� ���

� '� 
+, �� &	 ���2� > �!$� d%� O�� E�%�� ��� W6 O�0��	 E�,�� N�� 8&�� s�L!4	 �+� '� �!$� d%

�� 
�	��+� '� 'C�� �� > ��,�j ����� 8�+� '�� �� �� 
+, '<��?� ��� ���2� ��4 ���2� (�	 rp� .+%�6

�c� 'P/���� "��: '� ���� ��	> � , ��M �� �=	> �	��) ��� 
�) '� ��5� �5��%�� 1���6 �	�� E	h� .+��,

� , �+�-U�4-	 T�� (�	 �� 
��� ��	> �+� '� U�4 -.!/� H� &	 �� ���1 � '�1�� ���2� ����� �	+#� �	1�

��.���)  

 1���6 T�G�	 '2 8�	 ��4 ��!�� �� ���� 
��� '� �L?%� E^��L� UbK!�	 I��e -��#� �	�� '2 8�	 ^e	>

 �	�� E�D�� "��<& '� .��	� �%#� �K�6 �	�� J!$� �#<M g�#��	 ��� r��2�� (#� > �	���*�) ���� 
��� �



�j ��!�� �� (������ ����5�� � �,�#��	 ������ ���X� �� ��4 �,�#��	 r��2�� �	�%& '� 	� ���K0� �	��

 I�	�e �	 
��0!�	 EUbK!�	 r����� -��#� �	�� �>	+!� ��� 
	� �	 �5� > �� � -��#� J!$� �#<M

�� ��� �5, '� �.�	� UbK!�	:+,��   

[ ] [ ] [ ]0 1c M Kα α= +  

 :�6 �� '2  

[ ]cJ!$� �2 UbK!�	 r����� :  

[ ]MJ!$� �2 T�C r����� :  

[ ]KJ!$� �2 �!/� r����� :  

 I�	�e '��	� ��0α >1α  I�	�e �� ��� �.�	� UbK!�	+%,�� .  

5�	 
��� ��4 �.?� �%?%� > ���2� W�/!�	 .  

 �	�� '#���� (�	 ���+���� T+& �#�=8 � !F� '&� G� ]� �	 E�F�	1�	 �5��%�� �.?� �� '�1�� ��	[ ���

 ��40  �� �>� 
��� '�1�� ���2�3 '0�w�  �.:	 ����!�	� ��
��0!�	
+,  �����2� W�/!�	 
�?� .8�	+�(� "��:

 u��A -M (D��� '2 8�	'0�w���  �X�	 ��!�	� ���6��  �<= �	 ;+� u��A -M ]� ��AR�%�, 8�+� > 
+

 ��)�1� �� ���� '�1�� '� m���� ��2h� ;+� -M .+,�� Q<�%� �)+%��2 S�	>� �	 
+�67  '.:�� >10  �!��.2

� 8&�� (D��� > 
��� O�0��	 �� �,�� N�30  ��	�� 1� (�� ^�� �	 ��!�750  (�	 .+,�� �� '��9 �� �!�

 �����2�;+���  �:�4 
��� �	�� ��	�M > 1���6W�/!�	 
+F�+�	  u��A -M �5, �)+%2	�A >�6�� '���)'	 �

 '2 E8�	'�1���� �� ��M-	 �� +,�� '!,	� ��C> '&� G� (�	 �� 1�� !� u��A ��� '�1�� ����L� "�L/F� �9

8�	 
+, 
��>6 ��� �>+C �� ���2� '&� G� (�	 �.:	 "�L/F� > T�� .��, k�?�. 26)., 2011et alBaker (  

 �� g>� �	 
��0!�	 �� 
��� �>	 ��� ����A �� �q�%!� �	 
��� ��4 �.?� ���� !�	 �%?%� ( ePSHA  '<��?�

 �5, �� > 
+,2  > 
��� �>	 ��� ����A �� �0M W�!, �D��� �5, (�	 �� �X0� ��?� .8�	 
+���) J���

.+,�� �� '�1�� O�=> '���� �� !�	 �D��� 1� Ja�= ��?�  

 



 

�5,2  

 

 �>+C1  

6�$ .=���$ �">9� + =��  



�%?%� f��!� R/� (�>	 �	�%& '� ��� IDA �%?%� 
	� � > 
+, ':b4 ��� IDA �%?%� 
	� � '�  ���

1��) 
+F� W	�4 ����X� ��+%� (D��� > '��� '� m���� ��  �+� "��� (%P � .8�	 3/F� ��� �5, ��

�%?%� 8�	� 8 � �5, �� .8�	 
+, 3/F� ��[ �	�� � �� d�� ����: m�X� �� ��� ':b4 
+, IDA 

K�
	�  U+: ��� 10 E16 E25 E50 E75 E84 E90 
+��F� ���=  �9	 8?� 
��� ��	�4 '#���� (�	 Q<M .8�	

���2� (�	 �_2	 �� � , �	 �� �� O>�, ��, � , '5�����  �� 	�	� 	� 1��) (��!F� �� E+%,�� !�	��A 'G!� �� �

��+%K� ��� (EDP)	� '!��) �*� �� � , �	 �!� �� 1��) +�	.  (�� 82�� 
+%�� � "+, 
�	+�	 (%P �(IM) 

	�  ��	�� I��e > 
��� �>	 ��� ����A �� �0M W�!,5   +:��'!��) �*� �� +�	.  
+�� �	�� � �� '2 ����� �

��  ��, '��� ��2� ��� W	�4 
+F� �� (D��� ��+%� ���2�  ��� W	�4 
+F�  +%!$� J� �	 ">�0!� b��2

����� ���� �� �:�L4 "+, 
�	+�	 (IM)E ���2� �	 ���$� 	���  �� �4�� W	 +��, > "��b!4	 �!F� ��  ��,. 

+2 �� (!��) �*� �� �� '5�6 ���d� �12�� 34�, �	�%#� �K�6 �	 T	 �	�� � �� �0.!/� f��!� ����� ��� �)+%%5, 

�� �:�� ��,. �	�� � '<��?� �	 �<=  ��� �)+%%5, 
��� �	  
�	+�	 -.!/� ���� 1��) �	�� 	� ����� d� ���

 "+,(IM)  �������  8$� �	 ��*%� (�+� .J%2Anderson-Darling  .8�	 
+, 
��0!�	�	 ���� �)	 �� !

 8$�Anderson  �� '2Value-P �� 
�	� ��F� ��, 	 �! 2 ^�� �� ��8 �	 ^�� ����X� �

0.05,0.10α =  "+, 
�	+�	 -.!/� ���� �	�� ����� d� ��� E+,��(IM) �� ��  ��,.  ^�� ����X�

8 �	) α(  �� 8�	 ��	��0.01 E0.05  >0.1  '��X� (�	 �� '20.05  >0.1 .8�	 
+, '!��) �*� �� (Soong 

272004)  

 ����X� ����� d� �12�� 34�, �	�%& '� '��� > ��+%� (D��� (!��) �*� �� ��P-Value  8$�Anderson 

 "+, 
�	+�	 -.!/� ���� �� 1��) �	��(IM)  �5, ��4(a)  .8�	 
+, 3/F� '2 8�	 3/F� �5, ��P-

Value  �	 �!)�1� ��+%� (D��� ��%<� ��P-Value  "+, 
�	+�	 ���� ��� � �� '��� ��%<� ��(IM)  .8�	

�� 8,	��� ��, �)	  ����� d� �12�� 34�, ��+%� (D��� +,������� ���� �� 8/� ��� (�	 �� � �

��  ��,. (!��) �*� �� �� '��� �� 
+��F� �12�� 34�, �	�%& '� ��, '2 �	�� 0.05α = Ed� ���  �����

"+, 
�	+�	 -.!/� ���� �� '��� �	��   '5�6 ��+�P-Value  8$�Anderson  �	 �! 20.1  8�	 ����

 ��<= �!� 8$� �)	�	+X�0.05α =  J��D� �*� ��Value-P  8$�Anderon   �0M W�!, ��2.2g 



 �	 �! 20.05  > 8�	�%?%� +#� T�) �� .8$� ��<= ���� �12�� 34�, �	�%& '� '��� �	�� ��� (�	 ��� 

�..?� 
��� �)+%%5,  �	  
	� � '� ��+%� (D��� > '��� (!��) �*� �� �� 1��) �	���%?%� � ������G 

 �)+%%5, �5, >� .8�	 
+, '<��?� �0M W�!, �	 ^�� +%V ��5(a)  >5(b)  W�!, ���� ��0.12g  >

0.28g '�1�� �	�� I��� '�  ��� 400 > 2500 '��� '2 (�6 '��� 28WSD(2007)-AAPI RP2  ��K%FA


�	� '2 �%?%� �� �*��!� ��� �.?� ��4 8�	.8�	 
+, J�� E �%?%� (%P �  ��� �)+%%5, �� 16 E50 E

84 1��) �	 +:�� �� W�!, �� ���� '2 ���2� �	 +:�� (�	  
+�� �+� 8��� '� �� 	+�  �� '2 8�	 
+, W�$�

�%?%� '� 'C�� �� T	+2  ��� �.?� ��4  '�1�� �� �q�%!�17,783  E'���421,696  > '���35,774,322  '���

"+, 
�	+�	 ���� �� 0.54  E1.14  >2.62 .8�	 �%?%� (%P �  ���  8��� �	�� �)+%%5, ���G� > �..?�

�+� (GI) �	�� � (�	 ' � .8�	 
+, '<��?� �*� ���� ��5� �	�� �� �� �5, 5 .8�	 
+, 
�	� R�� �  

�� +2�� ��,  ����� d� ��� '2�%?%� �	�� "+, 
�	+�	 ���� ��� � �	��  �)+%%5, ���  ��5  �	 '.���

W�!, �� 
+��F� '2 ����� � .8�	 
+, �=	> ��<= ���� �0M  ��, �%?%�  ���  ���� �	 �t#� �� �)+%%5,

"+, 
�	+�	(IM)    �	+X� '�1 � � +��E ���2� �	 �t#� '5�6 ��+�  �� '� +� ��	�4 
+�� 8�	.  '2 ����� �

 8 $= ��2.2 ���2� �� !�	 +, 
�	� ^e�� ���� '2 '� +� ��	�4  �+� 8��� �� � ��
+���  ^�� �� �� +�	

�0M W�!, �	NC| aSP  �	 �! 2 �)+%%5, �	+X� +��� �+� 8��� '� �)	 '5��� �� E]� �� 8�	 ��	�� �	+X� (�	

�� ]�  �� 
+��F� (%P � .��, ��, '2 �%?%� ��� �..?� �)+%%5,  '� ��+%� (D��� ��%<� ��

�%?%� ��� �G���1� ��]  ��  +��� O�e�� (�	 '5%�	 �	�� .8�	 �! 2 �D�+5� �� ��F�b!4	 �D�� "��<& '� 8�	

����� ��	+��!�	 '��	� �	 J%2Integrated Squared Error(ISE)   �	�%& '� '2 8�	 
+, 
��0!�	 2L

distance  (D��� > '��� ��%<� �� 1��) ���G� > �..?� ����� d� �# G� ���� (� ��+%�4�%,�� '! ��, 

29(Clarke and Heathcote 1994)  

 T�� '� ��+& g>� ]� �� +%!$� �..?� '5�6 ��� '� S�	>� (�	 �	�D!�	 �� �	��Gauss-Legendre  '<��?�

8�	 
+,  �5, �� >4(b) 8�	 
+, 
�	� R�� �.30(Hildebrand 1956)   

 '��	�(5)     
2

[ ] [ ]( ) ( ) .ISE ECDF x CDF x dxη η

+∞

−∞
 = − ∫  

 '��	�(6)     
2

[ ] [ ]( ) ( ) .GM GMISE ECDF x CDF x dx
+∞

−∞
 = − ∫  



 

'��	� (�	 ��  ��[ ]η  > 8�	 '��� �� 8�	 ��	��[ ]GM �c!� > ��+%� (D��� �� 8�	 ��	��x 1��) ����X� �D���

 .8�	  

 
�� , �5,4(b) �� ��F� +�� '2  �	+��!�	�����(ISE)   ����� ��	+��!�	 �	 �!5V�2 ��+%� (D��� ��%<� ��

(ISE)  O�e�� (�	 '2 8�	 "+, 
�	+�	 ���� �_2	 �� '��� ��%<� ���12�� 34�, ����� 
+%�� ��F� ��� (D

 ��+%� '�'���  '��F� "��: '� .8�	����� �	+��!�	(ISE)  "+, 
�	+�	 ���� ��(IM)   �+� 8��� ��(GI) 

������ �	+��!�	 �	 �! 2 ��+%� (D��� �	�(ISE)  "+, 
�	+�	 ���� ��(IM)   �+� 8��� ��(GI)  8�	 '���

'5��� �� ���2� �� ��+%� (D��� �12�� 34�, ���� '2 '� +� ��	�4  �+� 8��� �� � ��
+���  �� +�	

�0M W�!, �	 ^�� ��NC| aSP  �!F� '��� �	.8�	 

  

�5,3  



  

�5,4 

  

�5,5 

7 .(?"�$  ��"�  



 ��5� �	�� �+� 8��� �� � �� 8��q '� m���� �0M W�!, > 1��) �	�� ����� d� ��� ��<!&	 '��X� (�	 ��

 8$� S��� \?� ����Anderson-Darling  ��+%� (D��� > '��� '%�� (�	 �� .8��) �	�= '#���� ����

 d� �12�� 34�, �	�%& '�:8�	 ��� �	�= '� 
+�6 8�+� f��!� > 8�	 
+, ��� �����  

•  8$� �	 
��0!�	 ��AD  �+� 8��� > "+, 
�	+�	 -.!/� ���� �� ����� ��� ���GI  8��9 ��5� ��

 34�, ��%<� �� ��	 +,�� �� �	�=�� �12�� 34�, �	�%& '� ��+%� (D��� (!��) �*� �� �� ����	�� �1.�

.��, �� �� "+, �	+�	 ���� �	 �4�� �� '��� 

•  ��� ��1) ��+%� (D���> '��� ����X� ;b!4	NC  '2	�V ��, �� �!F� �0M W�!, ����� ���� ��

����2� �	+#� +� '� '2 ���GI .��, �� �!F� E+%�� �� 

• P-Value  �+� 8��� > 1��) '� m����GI  �	 �!F� ��+%� (D��� ��%<� ��P-Value  '��� ��%<� ��

8�	. 

• ISE  �+� 8��� > 1��) 8��� �	��GI  �	 �! 2 ��+%� (D��� ��%<� ��ISE .8�	 '��� ��%<� ��  

 ���%�  
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