
1

�����������	
����
�
���������������������	
����
�
����������

������������������������������������

���	����������������������	�������������������

�������������
����
���������� !"�#!

$$

����������	�
���
�������������	�
���
���

�� �������������%����&���	�%�������������%����&���	�%

�� �	
����
�
����%������%���'��	
����
�
�����	
����
�
����%������%���'��	
����
�
����
(�����������%�
�(�����������%�
�
)) *�������+,,-�.�
��������*�������+,,-�.�
��������// ��%�����������%���������//
%�������%�������

)) ����	�����-��%�����������
�
���������	�����-��%�����������
�
�����

�� *���������������0�%��	
����
�
�����*���������������0�%��	
����
�
�����
)) ��������������������

)) ���������'���
����������'���
�

)) ���
�0������������0�%��	
����
�
��������
�0������������0�%��	
����
�
�����

�� ����
	��������%�*	�	���.��&����
	��������%�*	�	���.��&



2

11

�	������	��	������	�

�� ���	������������������������������	���������������������������

)) ���	���������������%	
������	���������������%	
���

)) 2���������������	�
�������	
����
�
�����2���������������	�
�������	
����
�
�����

�� 3����������&���	��%�
�����������3����������&���	��%�
�����������

�	
����
�
������	
����
�
�����

)) '��������������'��������������

)) 4������������������������4������������������������

55

��������
������������������
����������

�� ,�������������
��&���������������������������,�������������
��&���������������������������
�	�
��������������
��	
����
�
�������	�
��������������
��	
����
�
������

�� -����%����	����������-����%����	����������
)) 6������������&�����������6������������&�����������

)) ��������������
���������������
�

)) '�������	�%�������������

���������'�������	�%�������������

���������

�� -����%����%���
����������-����%����%���
����������
)) 3	�%�
�������%����������
������%���
������3	�%�
�������%����������
������%���
������

)) ,�������������0���������
�,�������������0���������
�

)) 6����������������������������������	����6����������������������������������	����
�

��������

�������



3

77

��������	�
���
������	�����������	�
���
������	���

(������������	
����
�
�������(������������	
����
�
�������88��%��������������%������������

���

�����������&������
���������	��������

�����������&������
���������	�����

����	�������	���99 :���	
�0�����
;� <<#=:���	
�0�����
;� <<#=

>�
���%����&�>�
���%����&�

�� 88 :>�����
��$##7=���%�::>�����
��$##7=���%�:40����40���� $##7=�$##7=�

���
��%�������>3�������	
����
�
��������
��%�������>3�������	
����
�
�����

�� ��%�������	������%�����%�
�
���%������%�������	������%�����%�
�
���%����

������%�����������
���������%�����������
���

�� ��
�����
�������
;��������%�����%�
���������%��������
;��������%�����%�
���������%����

??

����
���������	�����
���������	�

�� �	
����
�
����(���
�����	
����
�
����(���
����
)) @������
�6�����	����������%��%����%�,�����
���A��@������
�@������
�6�����	����������%��%����%�,�����
���A��@������
�
�	
����
�
����(���
���"��	
����
�
����(���
���"������������������	�
��	�
����	�
��	�
�

)) �6,>2������������"��6,>2������������"������������������	�
���	
�����	�
���	
��

�� (�������(���(�������(���
)) ���%������%���

)) �	�0�

��	�0�

�"�"������������������	����
���	
�����	����
���	
��

)) 6�%����%���������
��6�%����%���������
��

�� ���&�����������&��������
)) 3���
��B	���
���%3���
��B	���
���%CC$##5D$##5D

)) 6����������	�����6����������	�����

�� �����������0�������������0��
)) ���%������%���

)) 2E�����2E�����



4

!!

��
������
���
����������
������
���
��������

�� 4����������������4����������������

)) .��%������%�>�%�+���'��	E.��%������%�>�%�+���'��	E

�� .�
.�
CC��������������

)) ����������66����%�����������������66����%�������

�� .�
.�
CC
�������
�������

)) 6��������2E�
�������%�*����*�E6��������2E�
�������%�*����*�E

FF

��
������
���
����	����
��
������
���
����	����


�	��
��	��
�

�� ���	�������%���
��
�
�������
������	�������%���
��
�
�������
���

�� �(�����%��>3������
����(�����%��>3������
���

�� ����������0�������	���������������0�������	�����

)) @	�
��������������
��	
����
�
�����@	�
��������������
��	
����
�
�����

)) �	
����
�
����%��������������	
����
�
����%�������������



5

<<

���
�	������
�	��
���
�	������
�	��


�� ������������CC
���%���%�

���%���%�


Transition
point 1

Transition 
point 2

Phase 2Phase 1 Phase 3

Calendar Time

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

er
ab

ili
tie

s
1

)(
+

=Ω − ABtBCe
B

t

 # #

���
������
�	��
���
������
�	��


�� �����E���������������
����������%�
�����E���������������
����������%�


�� ,���
������������������
�������
����,���
������������������
�������
����

�� �������������	�
�������	
����
�
�������������������	�
�������	
����
�
������

�������

�����������%�������	�����
���������

�����������%�������	�����
��

��	�%���	�%�

�� ,���%�������������	�����������������,���%�������������	�����������������

������������������	������������������������	������CC�����%������%�

��%�
���%�
� ktSt +×=Ω )()(



6

    

��
�������
���
�	������
��
�������
���
�	������


�	��
�	��

Windows 95

0

10

20

30

40

50

60

70

Jun-96
S

ep-96
D

ec-96
M

ar-97
Jun-97
S

ep-97
D

ec-97
M

ar-98
Jun-98
S

ep-98
D

ec-98
M

ar-99
Jun-99
S

ep-99
D

ec-99
M

ar-00
Jun-00
S

ep-00
D

ec-00
M

ar-01
Jun-01
S

ep-01
D

ec-01
M

ar-02
Jun-02
S

ep-02
D

ec-02
M

ar-03
Jun-03
S

ep-03
D

ec-03
M

ar-04
Jun-04
S

ep-04
D

ec-04
M

ar-05
Jun-05
S

ep-05
D

ec-05
M

ar-06

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

Actual

AML

 $ $

 		�����
	�
���
���� 		�����
	�
���
����!!"��"��

Significant0.966569.8321634.964520.11979114.250450.000528Solaris 9.0

Significant0.7877101.879569.7045800.2638099.8150.000961Solaris 8.0

Significant0.1759118.7516107.701950.11076126.320.000526Solaris 7.0

Significant0.42580044.9853431.81382310.53497139.0450.002014Red Hat 
Fedora

Significant0.9945684.8206439.6227650.29531166.7350.169437R H Linux 
7.1

Significant0.99995696.2166736.19688750.13973121.2350.000855R H Linux
6.2

Significant0.104079100.748695.1500790.0386391.9840.0001096Win 2000

Insignificant0168.613267.1731400.44439184.780.000317Win NT 4.0

Significant0.63729977.9305254.6261590.09994280.5130.000232Win XP

Significant0.135785115.3898107.001920.1023392.67890.000522Win 98

Significant1159.813545.7481321.3209249.55120.001652Win 95

Fit ResultP-value�2
critial

(5%)�2DFCBASystem



7

 1 1

���
#��	�����
#��	��!!�����
�	��
�����
�	��


�� (�������%�%��,�������
��������������	���������(�������%�%��,�������
��������������	���������

������������������������������

)) -����������������&��������-����������������&��������

)) 3
�
�
�������������	
�����3
�
�
�������������	
�����

)) 2�����������
�	
���%�2�����������
�	
���%�

�� ,������������������%���������	
����
�
����,������������������%���������	
����
�
����

%��������
���
������������������%��������
���
������������������

�� ,���������G�	
����
�
������%������������%��������,���������G�	
����
�
������%������������%��������

��%�
���%�
�
)1()( EvueBE λ−−=Ω

)(
0 i

n

i i PUE ×=� =

 5 5

��
�������
���
#��	����
�������
���
#��	��!!

�����
�	��
�����
�	��

Window s 98 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

Actual Data



8

 7 7

$��
%������
��������
$��
%������
��������


�������&�������&

5373854558Vulnerabilities

Up to 
4.3Up to 6.15.04.02.x1.xVersion

0.78%2.53%20.92%69.7%Market Share

1995200219951995First Release

ZeusSJSWS
(SunOne)IISApache

�� ���������%�66�����&���������B<#;?HD���������%�66�����&���������B<#;?HD

 ? ?

$��
�������
��������
 		�����
$��
�������
��������
 		�����


	�
'��
����	�
'��
����

SignificantIIS 5.x

SignificantIIS 4.x

SignificantApache 2.x

SignificantApache 1.x

FitSoftware Sys

Apache 1

0

10

20

30

40

50

60

70

M
ar

-9
6

S
ep

-9
6

M
ar

-9
7

S
ep

-9
7

M
ar

-9
8

S
ep

-9
8

M
ar

-9
9

S
ep

-9
9

M
ar

-0
0

S
ep

-0
0

M
ar

-0
1

S
ep

-0
1

M
ar

-0
2

S
ep

-0
2

M
ar

-0
3

S
ep

-0
3

M
ar

-0
4

S
ep

-0
4

M
ar

-0
5

S
ep

-0
5

M
ar

-0
6

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

Apache 2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

M
ar

-0
2

M
ay

-0
2

Ju
l-0

2

S
ep

-0
2

N
ov

-0
2

Ja
n-

03

M
ar

-0
3

M
ay

-0
3

Ju
l-0

3

S
ep

-0
3

N
ov

-0
3

Ja
n-

04

M
ar

-0
4

M
ay

-0
4

Ju
l-0

4

S
ep

-0
4

N
ov

-0
4

Ja
n-

05

M
ar

-0
5

M
ay

-0
5

Ju
l-0

5

S
ep

-0
5

N
ov

-0
5

Ja
n-

06

M
ar

-0
6

M
ay

-0
6

Ju
l-0

6

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s



9

 ! !

$��
��	&����
��������
$��
��	&����
��������


�������&�������&

@G�@G�I���#1I���#1(���<F(���<F����#$����#$�	��<7�	��<7>�
�����(���>�
�����(���

@G�@G�$5$51F1F<5<5$?7$?7�	
����
�
������	
����
�
�����

 ;!!H ;!!H1;#?H1;#?H#;1!H#;1!H<;?H<;?HF7;$HF7;$H���&�����������&��������

4����4������������������0�

���0�

�*�����E*�����E6262.�
��������.�
��������

12.93%12.93%11.23%11.23%8.69%8.69%4.58%4.58%FirefoxFirefox

83.05%83.05%85.82%85.82%86.63%86.63%88.9%88.9%IEIE

Jul 2006Jul 2006Jan 2006Jan 2006Apr 2005Apr 2005Nov 2004Nov 2004BrowserBrowser

 F F

$��
��	&����
��������
$��
��	&����
��������


 		�����
	�
'��
���� 		�����
	�
'��
����

SignificantFFox1.5

InsignificantFFox1.0

InsignificantIE 6.0

SignificantIE 5.0

SignificantIE 4.0

SignificantSoftware Sys
IE 4.0

0

10

20

30

40

50

60

70

Jul-97
O

ct-97
Jan-98
A

pr-98
Jul-98
O

ct-98
Jan-99
A

pr-99
Jul-99
O

ct-99
Jan-00
A

pr-00
Jul-00
O

ct-00
Jan-01
A

pr-01
Jul-01
O

ct-01
Jan-02
A

pr-02
Jul-02
O

ct-02
Jan-03
A

pr-03
Jul-03
O

ct-03
Jan-04
A

pr-04
Jul-04
O

ct-04
Jan-05
A

pr-05
Jul-05
O

ct-05
Jan-06
A

pr-06
Jul-06

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

IE 5.0

0

50

100

150

200

Jul-97

O
ct-97

Jan-98

A
pr-98

Jul-98

O
ct-98

Jan-99

A
pr-99

Jul-99

O
ct-99

Jan-00

A
pr-00

Jul-00

O
ct-00

Jan-01

A
pr-01

Jul-01

O
ct-01

Jan-02

A
pr-02

Jul-02

O
ct-02

Jan-03

A
pr-03

Jul-03

O
ct-03

Jan-04

A
pr-04

Jul-04

O
ct-04

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s



10

 < <

$��
��	&����
��������
$��
��	&����
��������


 		�����
	�
'��
���� 		�����
	�
'��
����
FireFox 1.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

S
ep-05

O
ct-05

N
ov-05

D
ec-05

Jan-06

Feb-06

M
ar-06

A
pr-06

M
ay-06

Jun-06

Jul-06
C

um
ul

at
iv

e 
V

ul
ne

ra
bi

lit
ie

s

FirFox 1.0 

0

20

40

60

80

100

120

N
ov-04

Feb-05

M
ay-05

A
ug-05

N
ov-05

Feb-06

M
ay-06

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

Actual
Data

The

$#$#

 		�����
	�
'��
����
��
 		�����
	�
'��
����
��


(#��	��(#��	��!!�����
�	��
)�����
�	��
)

SignificantIIS

SignificantApache

Significanc
e

IIS

0

20

40

60

80

100

120

140

0 40 80 12
0

16
0

20
0

24
0

28
0

32
0

36
0

40
0

44
0

48
0

52
0

56
0

60
0

64
0

68
0

72
0

76
0

80
0

Million System Months

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

IIS

0

20

40

60

80

100

120

140

0 40 80 12
0

16
0

20
0

24
0

28
0

32
0

36
0

40
0

44
0

48
0

52
0

56
0

60
0

64
0

68
0

72
0

76
0

80
0

Million System Months

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s



11

$ $ 

 		�����
	�
'��
����
�� 		�����
	�
'��
����
��

�� ��'���%�
����������%���������'���%�
����������%�������

)) ,����	��������������������������	������,����	��������������������������	������CC

�����%���%�
��
���	�����������%������%���%�
��
���	�����������%�

�	
����
�
������	
����
�
�����

�� 2�����2�����CC
���%���%�
����������%�������
���%���%�
����������%�������

$$$$

��������	�
"���	�������������	�
"���	�����

Software Age

Recommended 
Combined
Approach



12

$1$1

��
������
�����
��*	�	+���
������
�����
��*	�	+�

�� 6��	����
�%������2�����B6�2D�B��	�%�������%������6��	����
�%������2�����B6�2D�B��	�%�������%������
������B��2D"��	����������
���B�4*DD��������B��2D"��	����������
���B�4*DD��
)) 6��
	%�����
	������������������������������	����%�6��
	%�����
	������������������������������	����%�

���%G����������
������������
�%���������%%����;���%G����������
������������
�%���������%%����;

�� ���������
�%������2�����B��2D�����������
�%������2�����B��2D��
)) ,������	
����
�
��������	������
	��������������������,������	
����
�
��������	������
	��������������������

�������������
����������	���;�������������
����������	���;

�� 2E��������
����%������2�����+��%
����B2�+2D�2E��������
����%������2�����+��%
����B2�+2D�
)) ����������%	��������
	�������������%�������	��E�����%�����������%	��������
	�������������%�������	��E�����%�

%����������%������;%����������%������;

�� 2�����������
�2�����B22D��2�����������
�2�����B22D��
)) ,�������%�
��������������%������������������	�������
�,�������%�
��������������%������������������	�������
�

�����������;������������;�

$5$5

��
������
�����
��*	�	+���
������
�����
��*	�	+�

�� ������	�������2�����B�2D�������	�������2�����B�2D�
)) ,������	
����
�
���������	
�������������������������������;,������	
����
�
���������	
�������������������������������;

�� >�������%������2�����B>�D��>�������%������2�����B>�D��
)) ,�����������	��%�
��������������������
�0�������������,�����������	��%�
��������������������
�0�������������
��J	������������������;��J	������������������;

�� (������2�����B(2D��(������2�����B(2D��
)) ,�����������	��%�
�����������%����������������������,�����������	��%�
�����������%����������������������
���	��	��;���	��	��;

�� 4�������4�������
–– 6��
	%����	
����
�
�����������%������
�
�����������������6��
	%����	
����
�
�����������%������
�
�����������������

����%��
���"������������������%��������������%��%;
����%��
���"������������������%��������������%��%;



13

$7$7

$���	&�
,�$���	&�
,�

AVE
6%

DE
17%

ECHE
16%

IVE-BO
34%

IVE-other
12%

RC
1%

EO
1%

other
2%

ce
1%

Other
6%

IVE-BCE
10%

$?$?

 		�����
	�
'��
����
�� 		�����
	�
'��
����
��

13.0850510.195828.9840.002854DE

14.8245410.34893.5780.000808BOF

12.1066410.67492.8640.000700ECHE
67.50

17.7087112.011963.5950.001035AVE

�� �� 2
Critical

�� �� 2P-valueCBA

�� �� 2ParametersVulnerability
Type

45.141160.994480.34302554.3580.001791DE

19.6204710.49504993.8620.000676BOF

38.630880.999560.18976551.9540.001026ECHE
92.81

25.552810.27930923.1810.002121AVE

�
2

Critical

�
2P-valueCBA

�
2Parameters

Vulnerability
Type

Windows XP

Windows 2000



14

$!$!

�%-
��
������
���
.����	�����%-
��
������
���
.����	����

Windows XP

0

10

20

30

40

50

60

O
ct-01

Jan-02

A
pr-02

Jul-02

O
ct-02

Jan-03

A
pr-03

Jul-03

O
ct-03

Jan-04

A
pr-04

Jul-04

O
ct-04

Jan-05

A
pr-05

Jul-05

O
ct-05

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

AVE

ECHE

BOF
DE

Windows 2000

0

10

20

30

40

50

60

70

F
eb-00

A
ug-00

F
eb-01

A
ug-01

F
eb-02

A
ug-02

F
eb-03

A
ug-03

F
eb-04

A
ug-04

F
eb-05

A
ug-05

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

AVE
ECHE
BOF
DE

Red Hat Fedora

0

5

10

15

20

25

30

35

40
45

50

D
ec-03

F
eb-04

A
pr-04

Jun-04

A
ug-04

O
ct-04

D
ec-04

F
eb-05

A
pr-05

Jun-05

A
ug-05

O
ct-05

D
ec-05

F
eb-06

A
pr-06

Jun-06

C
um

ul
at

iv
e 

V
ul

ne
ra

bi
lit

ie
s

AVE
ECHE
BOF
DE

$F$F

%�������
����
�%�������
����
�

�� ��������	
����
�
����������������������	
����
�
��������������

���������� #���������������������������� #������������������

����	����������&���������	
����
�
���������	����������&���������	
����
�
�����

)) +����B!+����B!CC #D #D

)) ��%�	��B5��%�	��B5CC?;<<D?;<<D

)) '���B '���B CC 1;<<D1;<<D



15

$<$<

�	��
���
��
������
�����
�	��
���
��
������
�����


��
%���������
%�������

15.711.7618.00.00248Low
144.3

42.111.0027.00.00156High

�� �� 2
Critical

�� �� 2P-valueCBA

�� �� 2Parameters
Vulnerability

Severity Level

53.5.9991.2177.9.00127Low
133.2

28.21.99938.00176High

�� �� 2
Critical

�� �� 2P-valueCBA

�� �� 2Parameters
Vulnerability

Severity Level

Apache

IIS

1#1#

�	��
���
��
������
�����
�	��
���
��
������
�����


��
%���������
%�������

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Ja
n-

93

Ju
l-9

3

Ja
n-

94

Ju
l-9

4

Ja
n-

95

Ju
l-9

5

Ja
n-

96

Ju
l-9

6

Ja
n-

97

Ju
l-9

7

Ja
n-

98

Ju
l-9

8

Ja
n-

99

Ju
l-9

9

Ja
n-

00

Ju
l-0

0

Ja
n-

01

Ju
l-0

1

Ja
n-

02

V
u

ln
er

ab
ili

ti
es

High

Low

IIS



16

1 1 

.����	����
��/
%�������
.����	����
��/
%�������



���

���


109514422421316236Total

6841211141312173Low

60001003110Medium

3512301017353High

Totalothe
rCEEERCIVE

other
IVE
BCE

IVE
BOF

ECH
EDEAVE

2683942252166467022Total

1001321163932266Low

3312002052156Medium

135142171852122910High

TotalotherCEEERCIVE
other

IVE
BCE

IVE
BOFECHEDEAVE

Apache

Windows 2000

1$1$

����
��
%�++�������
��
%�++���

�� �	����������
����	����������
���
)) '��&�%�������������������	
����
�
�����'��&�%�������������������	
����
�
�����

�� 2E��������
�������
�+��%
����2����2E��������
�������
�+��%
����2����
)) '��&�%����
�������������	
����
�
�������'��&�%����
�������������	
����
�
�������

�� 6��	����
�%������������6��	����
�%������������
)) �	
����
�
�������������������������������	����������
�����%��	
����
�
�������������������������������	����������
�����%�

�	�%�������%�����������������
������������
��
��&�%����
�	�%�������%�����������������
������������
��
��&�%����

�������������	
����
�
�����
�������������	
����
�
�����

�� (������2������	
����
�
������(������2������	
����
�
������
)) ��	�%����
��������������������������������������������������	�%����
������������������������������������������������
��������������	�	�

��������������������������������	�	�

������������������



17

1111

%�++���%�++���

�� ,�����'�������
�%���%�����������"���
�,�����'�������
�%���%�����������"���
�

����������%���
�
�����������������%���
�
�������

�� ,���2�����,���2�����CC
���%���%�
�������
�%���%����
���%���%�
�������
�%���%����

��
���������
�������//��%���������%�������

�� ,������%�����������
�
����������������%,������%�����������
�
����������������%

�� ������
����������������������������������
����������������������������

�	������%�	������%

1515

%�++���%�++���

�� ����������%��������������'���%�
���������������%��������������'���%�
�����

�	������%��	������%�

�� -��%�����������
�
��������������

�����-��%�����������
�
��������������

�����

�>3���>3��

�� ��������0�%��	
����
�
����������
������������0�%��	
����
�
����������
����

���
�0�%����
�0�%�

�� ,�����'����������%������������0�%�%���,�����'����������%������������0�%�%���

�� ��������������
���
���������������������������������
���
�������������������

��
���������������������	
����
�
������
���������������������	
����
�
����

��������������������



18

1717

'�����
$	��'�����
$	��

�� .�������E����
����.�������E����
����

)) 6%�����������	
����

����%	
��6%�����������	
����

����%	
��

)) ���
�0������������������������%����	�����
�0������������������������%����	��

�� ��	%�����������������������������	%���������������������������

)) �����������������������K�����������������������������������K������������

���
��%�B�;�;��- "��-$DL���
��%�B�;�;��- "��-$DL

1?1?

'�����
$	��'�����
$	��

�� 2��
	�����������	
����
�
������2��
	�����������	
����
�
������

���������
����������������
�������

)) 6���������������	
����
�
���������%���6���������������	
����
�
���������%���

�� >��
>��
CC�����J	��������������&�����������������J	��������������&������������

	����	����

)) �	
����
�
��������%�����%�����	
����
�
��������%�����%����

�� M�����,������M�����,������CC�������%���������0�������������%���������0������

����	
����
�
����������	
����
�
������



19

1!1!

����
����
�����	�
����������
����
�����	�
������

����������	
�


�


�

���

�
�

���

�
�

���

�
�
�
��
�

	
�
�
��
�

�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

	
�
�
��
�

�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

	
�
�
��
�

�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

	
�
�
��
�

�
�
��
�



�
�
�
��



	
�
�
��



�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

	
�
�
��
�

�
����
������

�
�
�
 
�
��
!
"�
#
�
��
�
�

 
��
��
$

� ���	��
�� 
� ���	��
�� 
� ���	��
�� 
� ���	��
�� 

��
�� ��� �����
�� ��� �����
�� ��� �����
�� ��� ���
��
�� 
�
���
��
�� 
�
���
��
�� 
�
���
��
�� 
�
���


1F1F

��
���
�
��
������
���
��
���
�
��
������
���

����	����
�	��

(����)����	����
�	��

(����)

�� +���������������(�+���������������(�

�
����
������

	
�%
�
!
�
�
�$
��


��

�%��#��%�!� ����#��%�!�

&'
�����
�� �!�
��#��%�!�������



20

1<1<

��
���
�
��
������
���
��
���
�
��
������
���


����	����
�	��

(����)
����	����
�	��

(����)
00
.	��/
.	��/

�� �	�	
��������(��	�	
��������(�

�
����
������

�
�
�
 
�
��
!
"�
#
�
��
�
�

 
��
��
$

1''
'

1
)( )('' +

+
+

=Ω −−− εα tBAABt eCB
B

BCe
B

t

5#5#

������!!��+�
������+�
����

�
����
������

#
�
��
�
�

 
��
��
$
�(


��

�%��#��%�!� ����#��%�!� &'
��� �!�
�
�
����
������

#
�
��
�
�

 
��
��
$
��
�
�
 
�
�

�%�����%�!� &'
��� �!�
�

<One-Hump MVDM Rate> <One-Hump MVDM>



21

5 5 

%���	��
���
	�
��
������
�����%���	��
���
	�
��
������
�����

�� �>6���B�>6���B�	��>����������	��>��������� 6��������%��������6��������%��������
�������D�������D

���������	�
����
���	��
�������	����������	��

�




��

�


��

�


)

�
�*
+

�
�
��
*
+

)�
��
*
+

,
�
��
*
+

)

�
�*
-

�
�
��
*
-

)�
��
*
-

,
�
��
*
-

)

�
�*
*

�
�
��
*
*

)�
��
*
*

,
�
��
*
*

)

�
��
�

�
�
��
�
�

)�
��
�
�

,
�
��
�
�

)

�
��
�

�
�
��
�
�

)�
��
�
�

,
�
��
�
�

)

�
��
�

�
�
��
�
�

)�
��
�
�

,
�
��
�
�

)

�
��
�

�
�
��
�
�

)�
��
�
�

,
�
��
�
�

)

�
��
�

�
�
��
�
�

)�
��
�
�

,
�
��
�
�

)

�
��



�
�
��
�



)�
��
�



,
�
��
�



)

�
��
�

�
�
��
�
�

)�
��
�
�

,
�
��
�
�

���	��������	

�
��
�
�
�
	
�
�

Seasonal
EffectMonth

����� � ���!�" #�$&%�'($*)
�+��� ,�-�./0'21�%�'2$*)
��� ,�3�45�"�6 "�78#�" $
��,+� ��3�,9;:�<�" 78#�" $
��� �>=+�?@62AB: #�" $
����� ����3

C+"�D�AB"�78#�"
$

��,+� ,E�>FGH%�I�%�J2A
,+� ,�,�4/*%�K )
��� 4�4�4/*% 1�"
��� � ��LMN'>)
�+��� 4�=�3GHD�$*O K
�+��� �P�>LMN'2$06>Q

5$5$

������
.	��������
������
.	��������


������������
��.;���.;���)).;�"�4;�+;��
��0��"���%�����������;���
����"�.;�"�4;�+;��
��0��"���%�����������;���
����"���������������������
�	
����
�
������������������%�66��+,,-���������	
����
�
������������������%�66��+,,-��������"�-���;��������"�-���;��������$�%�$�%�
6222�6�����������
��������	�����(����%�

���	����������%�6222�6�����������
��������	�����(����%�

���	����������%�
���	�������	��������	�������	���������;�$<����;�$<CC4��;� "�$##?;���; #14��;� "�$##?;���; #1CC  #;�  #;�

��4;�+;��
��0��"�.;��4;�+;��
��0��"�.;��CC.;"���%�����������;���
����"�.;"���%�����������;���
����"����	��������	�����
�	
����
�
��������������������K��������������������	
����
�
��������������������K�������������������"�-���;�"�-���;�
����6�����������
��������������6�����������
�������������� ����	��������"�@�����&���%����	��������"�@�����&���%
6��������������	����"�4��;�<6��������������	����"�4��;�<CC  "�$##?;  "�$##?;��; 1F��; 1FCC 51; 51;

��IICC�;����"�4;�+;��
��0�����%��;��;���
����"��;����"�4;�+;��
��0�����%��;��;���
����"��	
����
�
����������	
����
�
���������
�����������,���%�����6��������2E�
�������%�*�����E�����������,���%�����6��������2E�
�������%�*�����E"�-���;���"�-���;��� !��� !���
6222�6�����������
��������	��������������>�
��
�
����6222�6�����������
��������	��������������>�
��
�
����
2����������"�2����������"� @��;�!@��;�!CC #�$##?;� #�$##?;�

��.;��.;��CC.;"�4;�+;��
��0��"���%��;��;���
����"�.;"�4;�+;��
��0��"���%��;��;���
����"�������
������������������
������������
�	
����
�
����(���������-����������.�
����������	
����
�
����(���������-����������.�
���������"" -���;���-���;�����������
 #���6�����������
������������������������2�������������%� #���6�����������
������������������������2�������������%�
���
�����������
��������11 @��;� 1@��;� 1CC 7"�$##? 7"�$##?


