
J. Korea Saf. Manag. Sci. Vol. 18 No. 4 December 2016                                       ISSN 1229-6783(Print)

http://dx.doi.org/10.12812/ksms.2016.18.4.161                                                   ISSN 2288-1484(Online)
                                                                                               

161

결합 예측 기법을 이용한 간헐 수요에 대한 수요예측
권 익 현*

*인제대학교 산업경영공학과

Demand forecasting for intermittent demand using combining 

forecasting method
Ick-Hyun Kwon*

*Department of Industrial and Management Engineering, Inje University

Abstract

  In this research, we propose efficient demand forecasting scheme for intermittent demand. For this 

purpose, we first extensively analyze the drawbacks of the existing forecasting methods such as 

Croston method and Syntetos-Boylan approximation, then using these findings we propose the new 

demand forecasting method. Our goal is to develop forecasting method robust across many situations, 

not necessarily optimal for a limited number of specific situations. For this end, we adopt combining 

forecasting method that utilizes unbiased forecasting methods such as simple exponential smoothing and 

simple moving average. Various simulation results show that the proposed forecasting method performed 

better than the existing forecasting methods.
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1. 서 론

  본 논문에서는 간헐 수요(intermittent demand)에 대

한 수요예측 방법론을 제안하고자 한다.  수요예측에 관한 

연구 가운데 그동안 그 중요성에 비하여 간과되어져 온 

분야 가운데 하나가 바로 간헐 수요에 대한 수요예측이다.

  간헐 수요란 수요가 매 단위기간 마다 발생하지 않고 

산발적으로 생성되는 수요를 말하며, 간헐 수요가 발생했

을 경우 수요의 크기 또한 단일 사이즈 또는 일정한 값을 

갖는 것이 아니기 때문에 수요예측에 어려움이 발생하게 

된다. 즉 간헐 수요의 경우 수요의 크기(demand size) 

뿐만 아니라 수요의 발생간격(inter-demand interval) 

또한 함께 예측하여야 하는 특성으로 인해 간헐 수요의 

예측에는 많은 어려움이 따르는 실정이다.

  간헐 수요는 많은 종류의 서비스 부품(service/spare 

part)을 취급하는 자동차, 항공, 중공업, 첨단기술

(high-tech), 정보통신, 전자제품 관련 회사, 

MRO(maintenance, repair, operations) 관련 회사, 

군수물자 및 항공기 등과 관련된 군수산업, 고가의 자

본재(capital goods) 생산회사 등에서 흔히 나타나는 

수요 형태이며, 이러한 회사에서 취급하는 전체 재고가

치의 약 60~70% 이상을 간헐 수요를 나타내는 제품 

또는 부품들이 차지하는 것으로 알려져 있다. 간헐 수

요와 관련된 AMR Research의 조사결과 2001년

기준 미국에서 발생한 서비스 부품과 관련된 비용은 

약 7000억 달러 가량이며, 이는 미국 GDP의 약 8%
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에 해당하는 큰 규모이다. 또한 미국 항공산업의 경우 

연간 100억 달러 이상을 서비스 부품과 관련된 비용으

로 지출하고 있다.

  실제 현장에서 간헐 수요에 대한 수요예측을 위해 

일반적으로 사용되는 기법으로는 single exponential 

smoothing(SES)이나 simple moving average(SMA) 

등이 있다. 그러나 이러한 일반적인 예측기법들은 간헐 

수요만의 특별한 속성들을 효과적으로 반영하지 못하

는 단점으로 인해 정확한 수요예측을 하기에는 한계가 

있다. Croston은 비록 single exponential smoothing

이 일반적으로 널리 사용되는 수요예측 방법이지만 

single exponential smoothing이 간헐 수요에 대한 

수요예측에 사용될 경우의 문제점을 처음으로 지적한

바 있다. Single exponential smoothing은 그 특성상 

가장 최근의 수요에 가장 큰 가중치를 부여하기 때문

에 실제로 수요가 발생한 기간에 대한 예측값이 가장 

작으며, 수요가 발생한 바로 다음 기간에 대한 예측값

이 가장 큰 값을 갖게 된다. Croston은 이러한 single 

exponential smoothing의 단점을 극복하고 간헐 수요

의 특성을 반영할 수 있는 새로운 수요예측 기법을 제

안하였다. 그는 기본적으로 수요는 Bernoulli process

에 따라 발생하는 것으로 가정하였으며, 수요예측을 

‘0이 아닌 수요의 예측값()’과 ‘수요발생 간격의 

예측값()’인 2가지 부분으로 분리하고 각각의 값을 

single exponential smoothing을 사용하여 예측하였

다. 기간의 실제수요를  , 가장 최근에 0이 아닌 수

요가 발생한 이후 현시점까지의 시간간격을 , simple 

exponential smoothing에서 사용되는 smoothing 

parameter를 라고 할 경우 Croston의 예측방법은 

[Figure 1]과 같은 절차로 진행된다.
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[Figure 1] Procedure for Croston’s forecasting

  기간의 예측수요 은 0이 아닌 수요의 예측값()

과 수요발생 간격의 예측값()을 결합한    

의 형태로 계산되며, 이 값은 0이 아닌 수요가 발생했

을 경우에만 갱신된다. 특히, 수요가 매기간 마다 발생

하는 경우 Croston의 예측방법은 일반적인 

SES(single exponential smoothing)과 동일한 결과

를 보이게 된다. 현재까지도 Croston의 예측방법은 간

헐 수요에 대한 가장 대표적인 기법으로 인식되고 있

으며, 통계적 예측기법을 사용하는 소프트웨어 패키지

(예: Forecast Pro)나 수요계획 모듈(예: Industrial 

and Financial Systems - IFS AB), 실시간 

SOP(sales and operations planning) 프로세스(예: 

SAP Advanced Planning and Optimization - APO 

4.0) 등에서도 Croston의 예측방법이 활용되어 그 우

수성을 입증 받고 있다.

  Syntetos and Boylan은 Croston의 예측방법으로 

계산되는 는 Croston의 주장과 달리 실제 수요보다 

적게 평가(underestimation)되는 경향을 보이며, 이러

한 이유로 인하여 positively biased된 예측결과를 나

타낸다는 사실을 수학적인 분석을 통해 증명하였다. 후

속 연구로써 Syntetos and Boylan은 이러한 Croston

의 예측방법의 문제점을 개선하는 아래 수식 (1)과 같

은 방법을 제안하였으며, 이 수식은 근사적으로 

unbiased한 예측결과를 보임을 수학적인 증명과 시뮬

레이션을 통해 입증하였다.

  ∙     (1)

  Syntetos-Boylan approximation(SBA)으로 불리는 

Syntetos and Boylan의 예측방법은 현재까지 간헐 수요

에 대한 수요예측 기법 가운데 가장 우수한 것으로 알려

져 있으며, 다양한 이론적인 수요(0이 아닌 수요의 수요

분포와 수요분포의 발생간격의 형태에 따라 여러 가지의 

간헐적인 수요를 생성할 수 있음) 형태와 empirical data 

기반의 실험을 통해 그 우수성을 입증 받고 있다. 

  이러한 기존 연구들의 결과를 살펴보았을 때 일반적으

로 SBA의 성능이 Croston의 예측방법이나 SES, SMA 

등에 비해 우수함을 알 수 있지만 모든 조건에서 이러한 

결과를 얻을 수 있는 것은 아니며, 특히 사용하는 평가

척도(performance measure)에 따라 동일한 조건에서

도 예측방법들의 성능이 달라질 수 있음을 알 수 있다. 

따라서 간헐 수요에 대해 보다 실제적인 도움을 주기 위

해서는 SBA를 비롯한 기존의 예측방법에 비해 우수할 

뿐만 아니라 보다 robust한 수요예측 방법이 필요하다.
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2. 본 론

  본 논문에서 제안하는 수요예측 기법은 제한된 이론

적인 가정하에서의 최적해를 구하고자 하는 것이 아니

라, 다양한 현실적인 조건하에서 robust한 성능을 발휘

할 수 있도록 하는 수요예측 방법론의 개발을 목표로 

한다. 이를 위해서 우선 간헐 수요에 대해 우수성이 입

증된 기존의 수요예측 기법인 Croston 예측방법이나 

SBA(Syntetos-Boylan approximation)의 단점을 분

석하고 이를 극복할 수 있는 다양한 방법을 모색하며, 

이를 토대로 새로운 수요예측 기법을 제안하고자 한다. 

2.1 접근방법

  수학적인 계산의 용이성으로 인해 일반적으로 

MSE(mean squared error)는 수요예측 결과에 대한 

평가척도로써 높은 활용빈도를 보인다. Syntetos et al

은 MSE를 평가척도로 사용하여 간헐 수요의 형태를 

크게 4가지 종류(예: erratic, lumpy, smooth, 

intermittent)로 구분한 바 있으며, 간헐 수요에 대하여 

MSE는 수요예측 결과에 대한 우열을 평가하기에 적합

한 평가척도임을 다양한 근거를 통해 설명한 바 있다.

  일반적으로 unbiased한 예측방법과 biased한 예측방법에 

대한 MSE는 각각 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

MSE = Var(수요예측값) + Var(실제수요), if 

forecasting method is unbiased

MSE = Var(수요예측값) + Bias2 + Var(실제수요), 

if forecasting method is biased

  즉 이론적인 측면에서 보았을 경우, 간헐 수요에 대

해 최적의 수요예측 결과를 보이기 위해서는 최소분산

-불편추정량(minimum-variance unbiased estimator)

을 보장하는 수요예측 방법이 필요하다. 예를 들어 2가

지의 예측방법 A와 B에 대해 Var(수요예측값)A + 

Bias2A > Var(수요예측값)B + Bias2B의 관계를 나

타낼 경우, MSE 측면에서 예측방법 B가 예측방법 A에 

비해 우수함을 알 수 있다. 따라서 간헐 수요에 대하여 

수요예측값들의 분산을 줄이고(minimize Var(수요예측

값)), 이와 동시에 실제 수요의 평균에 근사(minimize 

Bias2)하는 수요예측 방법을 개발할 필요가 있으며, 본 

연구의 목적 또한 이러한 접근법을 통해 간헐 수요에 

대한 효율적인 수요예측 방법론을 개발하는 것이다.

  Syntetos et al와 Johnston and Boylan 등의 연구

결과로부터 대부분의 간헐 수요하에서 SBA는 

Croston 예측방법보다, 마찬가지로 Croston 예측방법

은 SES(single exponential smoothing) 보다 MSE 

측면에서 우수함을 알 수 있다. 즉 일반적으로 (실제 

수요 또는 이론적인 분포하에 생성된 수요 모두에 대

해) 아래와 같은 관계가 성립하는 것으로 알려져 있다.

MSE(SES) > MSE(Croston) > MSE(SBA) ; MSE 

측면에서의 3가지 예측방법의 성능평가

  한편 SES는 다른 예측방법과는 달리 이론적으로 생

성된 간헐 수요하에서 unbiased한 예측결과를 나타내

지만, Var(수요예측값)이 상대적으로 매우 크기 때문

에 다른 예측방법에 비하여 MSE 측면에서 열등한 결

과를 보인다. 또한 Teunter and Sani의 연구결과로부

터 SBA와 Croston 예측방법의 biasness는 큰 차이가 

없음을 알 수 있으며, 수식 (1)로부터 SBA가 Croston 

예측방법과 비교하여 수요예측값의 편차가 작음을 알 

수 있다. 따라서 Var(수요예측값)을 작게 줄이는 것이 

MSE 측면에서 Bias2에 비하여 상대적으로 유리하며 

이러한 값의 차이가 예측방법의 성능에 직접적인 영향

을 준다는 점을 알 수 있다.

  따라서 본 연구에서는 bias를 일정한 수준으로 유지

하면서 Var(수요예측값)를 줄일 수 있는 예측방법을 개

발하는 것을 본 과제의 핵심 목표로 설정하고 있으며, 

이러한 목표의 달성을 위하여 combining forecasting 

기법을 활용하는 접근법을 사용하고자 한다.

  본 연구에서는 SES, SMA, SY 등의 unbiased한 예

측방법들을 조합하여 이들의 평균값을 예측에 활용하는 

방식의 combining forecasting을 통해 수요예측 값의 

변동폭을 줄이면서도 bias를 최소화는 접근방법을 사용

하고자 한다. Combining forecasting 또는 composite 

forecasting은 어떠한 예측방법이 적합한지 확실하지 

않을 경우이거나 또는 큰 예측오차를 발생하는 것을 방

지하기 위한 목적으로 사용할 경우 우수한 결과를 보이

는 것으로 알려져 있다. Empirical data를 통해 실험한 

기존 논문들의 결과를 살펴보더라도, 각 예측방법의 성

능은 실험데이터의 특성이나 종류, 평가척도 등에 따라 

각기 상이한 결과를 보이며, 어느 하나의 예측방법이 

일관되게 좋은 결과를 보이지는 못하는 것을 알 수 있

다. 따라서 이러한 문제를 해결하고, 보다 robust한 예

측결과를 도출하기 위해 본 연구에서는 combining 

forecasting을 통한 수요예측 방법을 제안한다.
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2.2 제안된 방법론

  본 연구에서는 combining forecasting 접근방법을 

사용하는 수요예측 기법을 제안한다. 본 연구에서 제안

하는 수요예측 기법은 SES(single exponential 

smoothing)를 통해 exponentially smoothed된 데이

터에 대해서 SES를 다시 한 번 적용하는 double 

exponential smoothing과 유사한 접근방식을 의미한

다. 즉 실제 수요데이터가 아닌 SES, SMA, SY 등의 

unbiased한 예측방법으로 예측된 데이터를 SBA나 

Croston 예측방법의 입력데이터로 사용하는 접근방법

을 통해 수요예측 값의 변동폭, 즉 Var(수요예측값)을 

감소시키면서 biasness를 일정수준 이하로 유지하도록 

한다. 이를 통해 특히 MSE(mean squared error) 측

면에서 매우 우수한 성능을 보이면서도 다른 평가척도

들에 대해서도 우수한 성능을 보이는 robust한 예측방

법을 제안하는 것을 주요한 목표로 하고 있다.

  즉 본 연구에서 제안하는 연구방법의 기본 아이디어는 

기존의 Croston이나 SBA와 같은 예측방법의 성능을 개선

시키기 위한 방안으로 실제의 간헐적인 수요데이터를 직접 

활용하는 것이 아니라 수요데이터를 기존의 unbiased한 

예측기법을 활용하여 전처리(pre-processing) 과정을 거

친 후, 이러한 smoothing시킨 데이터를 토대로 수요예측

을 하는 접근방법을 의미한다. 이는 실제 수요의 간헐성으

로 인하여 예측된 수요의 편차가 크게 나타나기 때문에 이

를 완화시키기 위한 방안으로써 실제 수요를 기반으로 한 

smoothed 데이터를 생성시키고 이를 토대로 수요예측을 

실시할 경우 예측수요의 편차를 감소시킬 수 있을 것이라

는 판단에 근거한 것이다.

  이 때 중요한 점은 어떠한 예측방법을 사용하여 

smoothed 데이터를 생성시키느냐에 관한 것으로 본 연

구에서는 SES나 SMA, SY와 같은 unbiased한 예측방

법을 활용하도록 한다. 이러한 이유는 smoothed 데이

터의 biasness가 클수록 이를 통해 예측된 수요의 

biasness 또한 크기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 

다음과 같은 9가지(전처리 과정 예측방법 3가지, 후처

리 과정 수요예측방법 3가지의 조합)의 경우를 대상으

로 실험환경을 구성하고 다양한 성능평가를 실시하였다. 

실험결과 이 가운데 “SES(전처리)+SBA(후처리)” 

조합이 가장 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다.

․ 전처리 과정 예측방법 : SES, SMA, SY

․ 후처리 과정 예측방법 : Croston, SBA, SY

  실험결과에 기초하여 본 연구에서 제안하는 수요예

측 방법인 SES(전처리)+SBA(후처리)로 이루어진 

combining forecasting의 절차를 요약하면 아래의 

<Figure 2>와 같다. <Figure 2>에서   = 기간의 

실제수요, 
′  = SES를 사용한 예측수요,   = 본 연

구에서 제안하는 예측방법의 예측수요,   = 수요발생 

간격의 예측값,  = 가장 최근에 0이 아닌 수요가 발

생한 이후 현시점까지의 시간간격, =simple 

exponential smoothing에서 사용되는 smoothing 

parameter를 각각 의미한다.

For every 


′  ⋅   ⋅  ′

If    {

    , 
″    ″

   }

Else {

  ⋅  ⋅   , 


″  

    




′

  }
  ⋅

″

[Figure 2] Proposed demand forecasting 

procedure

  아래 [Figure 3]은 50기간 동안 임의로 생성된 간

헐 수요에 대한 4가지 수요예측 방법별 수요예측 결과

를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이 제안하는 수요예측 

방법이 고객 수요의 변화에 가장 적은 반응을 보이고 

있으며 이를 통해 예측된 수요의 Var(수요예측값)이 

다른 수요예측 방법에 비해 작음을 알 수 있다.

3. 실험 및 결과분석

  본 연구에서는 제안된 방법의 biasness와 MSE 등

을 정량적으로 평가, 분석하고 기존의 수요예측 방법론

과의 비교를 위해 아래와 같이 크게 2가지 실험환경을 

구성하고 각 실험환경 마다 45가지의 비교실험을 수행

하였다. 매 실험은 5,000기간 동안 수행한 결과를 평

균한 것이며 보다 정확한 실험을 위해 초기 50기간을 

warm-up 기간으로 활용하였다. 실험결과는 이러한 

실험을 10회 반복한 평균값을 사용한 것이다.
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․ 실험환경 1 : 수요분포(정규분포 - 평균 10, 표준편

차 1, 2, 3), 수요발생 간격 (Bernoulli process - 

평균 1.2, 1.5, 2, 5, 10), smoothing parameter 

(0.1, 0.2, 0.3)

․ 실험환경 2 : 수요분포(Lognormal 분포 - 평균 10, 

표준편차 1, 2, 3), 수요발생 간격 (Bernoulli 

process - 평균 1.2, 1.5, 2, 5, 10), smoothing 

parameter (0.1, 0.2, 0.3)

  <Table 1>과 <Table 2>는 실험환경 1과 실험환경 

2에서의 실험결과를 요약하여 보여주고 있다. <Table 

1>과 <Table 2>를 통해 제안하는 수요예측 방법이 기

존의 가장 우수한 결과를 보인다고 알려진 SBA 보다 

biasness가 조금 크게 나타났지만, MSE 측면에서 

SBA를 포함한 다른 모든 예측 방법과 비교하여 가장 

우수한 결과를 보임을 알 수 있으며 이러한 결과는 수

요분포의 형태에 크게 영향을 받지 않고 일관되게 나

타남을 알 수 있다.

  기존 연구문헌에서 알려진 바와 같이 SES는 

unbiased한 예측결과를 보였지만 예측수요의 변동성이 

매우 심하기 때문에 MSE 측면에서 가장 열등한 결과를 

보임을 알 수 있다. Croston의 경우 알려진 바와 같이 

실제 수요보다 적게 예측하는 경향으로 인하여 실험환경 

1과 2에 대해 평균적으로 각각 -5.97%, -6.02%의 예

측오차를 보였다. 주목할 만한 점은 일반적으로 Croston

의 경우 수요의 간헐성이 매우 작을 경우, 즉  값이 1

에 근사하고, CV(coefficient of variation)가 작을수록 

우수한 예측결과를 보이는 것으로 알려져 있는 있는데

[18], 본 연구의 실험에서도 이를 확인할 수 있다. 즉 

Croston의 경우 =1.2인 경우 대부분의 경우 SBA보다 

MSE 측면에서 우수한 결과를 보였으며, CV가 작은 경

우(예, 표준편차가 1 또는 2) 그 값의 차이가 더 크게 

나타남을 알 수 있다. 특히 실험결과 1과 2 모두에서 

=0.3, =1.2, 수요분포의 표준편차가 1과 2인 경우에

서는 Croston이 가장 작은 MSE를 나타내었다.

[Figure 3] Example of forecasting results for considered forecasting methods

4. 결 론

  본 연구에서는 수요예측에 관한 연구 가운데 그동안 

그 중요성에 비하여 간과되어져 온 분야 가운데 하나

인 간헐 수요에 대한 연구한다. 제안하는 수요예측 기

법은 제한된 이론적인 가정하에서의 최적해를 구하고

자 하는 것이 아니라, 다양한 현실적인 조건하에서 

robust한 성능을 발휘할 수 있도록 하는 수요예측 방

법론의 개발을 목표로 한다. 이를 위해 SES, SMA 등

의 unbaised한 예측방법들을 조합하여 이를 예측에 활

용하는 방식의 combining forecasting 접근방법에 기

반한 수요예측 방법론을 제안하였으며, 다양한 실험을 

통해 제안된 방법론의 우수성을 입증하였다.

  또한 연구 결과를 효과적으로 활용한다면 현실적으

로 사용가능한 수요예측 정책을 개발할 수 있는 토대

를 마련할 수 있을 것이며, 국내 학계에서의 간헐 수요

에 대한 연구 활성화에 기여할 수 있으리라 기대된다. 

특히 향후 제안된 방법론을 토대로 상업적인 솔루션이 

개발된다면 수요예측에 이를 활용함으로써 막대한 재

고비용 절감 및 고객 서비스 수준 향상을 통해 국내 

서비스 산업의 경쟁력 향상에 기여할 수 있을 것이다. 
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Series  
Demand 

distribution
Bias (%) MSE

SES Croston SBA NEW SES Croston SBA NEW
1 0.1 1.2 N(10,1) 0.00 -0.82 4.23 4.55 15.46 15.28 15.34 15.14 
2 0.1 1.2 N(10,2) 0.00 -0.84 4.21 4.54 18.29 18.09 18.14 17.88 
3 0.1 1.2 N(10,3) 0.00 -0.82 4.22 4.55 22.39 22.15 22.19 21.85 
4 0.1 1.5 N(10,1) 0.00 -1.69 3.40 3.98 24.07 23.66 23.62 23.38 
5 0.1 1.5 N(10,2) 0.00 -1.70 3.38 4.00 26.29 25.84 25.80 25.50 
6 0.1 1.5 N(10,3) -0.01 -1.69 3.39 3.99 29.77 29.26 29.21 28.87 
7 0.1 2 N(10,1) 0.00 -2.56 2.57 3.33 26.94 26.27 26.21 26.01 
8 0.1 2 N(10,2) 0.00 -2.57 2.56 3.34 28.51 27.83 27.76 27.54 
9 0.1 2 N(10,3) 0.01 -2.53 2.59 3.36 30.90 30.13 30.06 29.84 

10 0.1 5 N(10,1) 0.01 -4.24 0.97 1.60 17.10 16.45 16.43 16.40 
11 0.1 5 N(10,2) 0.02 -4.23 0.98 1.65 17.68 17.01 16.99 16.95 
12 0.1 5 N(10,3) 0.00 -4.25 0.96 1.62 18.65 17.94 17.91 17.88 
13 0.1 10 N(10,1) 0.00 -4.62 0.61 0.98 9.45 9.02 9.02 9.01 
14 0.1 10 N(10,2) -0.01 -4.68 0.55 0.89 9.98 9.54 9.53 9.52 
15 0.1 10 N(10,3) 0.00 -4.68 0.56 0.97 10.35 9.88 9.88 9.87 
16 0.2 1.2 N(10,1) 0.00 -1.66 8.51 9.08 16.44 15.97 16.24 15.94 
17 0.2 1.2 N(10,2) 0.00 -1.67 8.50 9.07 19.28 18.76 18.98 18.61 
18 0.2 1.2 N(10,3) 0.00 -1.65 8.51 9.10 23.66 23.09 23.24 22.69 
19 0.2 1.5 N(10,1) 0.00 -3.41 6.93 7.98 25.48 24.54 24.41 24.02 
20 0.2 1.5 N(10,2) 0.00 -3.42 6.92 8.00 27.85 26.83 26.66 26.19 
21 0.2 1.5 N(10,3) 0.00 -3.37 6.97 8.00 31.37 30.24 30.04 29.52 
22 0.2 2 N(10,1) 0.00 -5.27 5.26 6.60 28.37 27.01 26.74 26.43 
23 0.2 2 N(10,2) 0.00 -5.27 5.25 6.69 30.06 28.60 28.32 27.92 
24 0.2 2 N(10,3) 0.00 -5.29 5.24 6.67 32.80 31.26 30.94 30.52 
25 0.2 5 N(10,1) 0.00 -9.03 1.87 3.14 17.89 16.58 16.47 16.40 
26 0.2 5 N(10,2) 0.01 -8.82 2.06 3.37 18.80 17.38 17.27 17.19 
27 0.2 5 N(10,3) 0.01 -8.77 2.11 3.32 19.88 18.38 18.26 18.20 
28 0.2 10 N(10,1) -0.01 -10.61 0.45 1.34 9.99 9.15 9.11 9.10 
29 0.2 10 N(10,2) 0.00 -9.97 1.02 1.69 10.22 9.34 9.30 9.29 
30 0.2 10 N(10,3) 0.01 -10.01 0.99 1.87 11.23 10.25 10.21 10.20 
31 0.3 1.2 N(10,1) 0.00 -2.49 12.89 13.63 17.41 16.51 17.16 16.85 
32 0.3 1.2 N(10,2) 0.00 -2.48 12.89 13.64 20.40 19.43 19.97 19.52 
33 0.3 1.2 N(10,3) 0.00 -2.49 12.89 13.63 25.12 24.10 24.46 23.81 
34 0.3 1.5 N(10,1) 0.00 -5.13 10.64 12.02 26.92 25.30 25.05 24.60 
35 0.3 1.5 N(10,2) 0.00 -5.21 10.57 11.97 29.39 27.69 27.35 26.81 
36 0.3 1.5 N(10,3) 0.00 -5.13 10.64 12.02 33.09 31.22 30.78 30.13 
37 0.3 2 N(10,1) 0.00 -8.00 8.20 10.06 30.05 27.81 27.22 26.78 
38 0.3 2 N(10,2) 0.00 -8.13 8.09 10.00 31.77 29.52 28.86 28.37 
39 0.3 2 N(10,3) 0.00 -8.05 8.16 10.03 34.74 32.29 31.57 31.00 
40 0.3 5 N(10,1) -0.01 -13.96 3.13 4.89 19.21 17.15 16.86 16.76 
41 0.3 5 N(10,2) 0.01 -14.04 3.07 4.76 19.64 17.53 17.24 17.14 
42 0.3 5 N(10,3) 0.00 -14.17 2.95 4.82 20.95 18.72 18.41 18.28 
43 0.3 10 N(10,1) 0.00 -15.88 1.50 2.70 10.75 9.36 9.28 9.26 
44 0.3 10 N(10,2) 0.00 -16.66 0.84 2.20 11.16 9.77 9.68 9.65 
45 0.3 10 N(10,3) 0.01 -16.88 0.66 2.12 11.55 10.11 10.01 9.98 

Average 0.00 -5.97 4.73 5.73 21.58 20.49 20.40 20.15

<Table 1> Summary results for experimental environment 1
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Series  
Demand 

distribution
Bias (%) MSE

SES Croston SBA NEW SES Croston SBA NEW
1 0.1 1.2 LN(10,1) 0.00 -0.83 4.21 4.54 15.64 15.46 15.52 15.32 
2 0.1 1.2 LN(10,2) 0.00 -0.80 4.24 4.56 18.25 18.04 18.09 17.84 
3 0.1 1.2 LN(10,3) -0.01 -0.82 4.22 4.53 22.46 22.24 22.27 21.97 
4 0.1 1.5 LN(10,1) -0.01 -1.71 3.37 4.00 24.09 23.68 23.64 23.37 
5 0.1 1.5 LN(10,2) -0.01 -1.71 3.38 3.98 26.45 25.98 25.94 25.64 
6 0.1 1.5 LN(10,3) 0.03 -1.66 3.43 4.04 29.85 29.35 29.30 28.95 
7 0.1 2 LN(10,1) 0.00 -2.57 2.56 3.38 26.83 26.15 26.08 25.87 
8 0.1 2 LN(10,2) -0.01 -2.55 2.58 3.35 28.48 27.78 27.71 27.49 
9 0.1 2 LN(10,3) -0.01 -2.65 2.49 3.23 31.00 30.26 30.18 29.96 

10 0.1 5 LN(10,1) -0.02 -4.36 0.86 1.50 17.04 16.39 16.36 16.33 
11 0.1 5 LN(10,2) 0.04 -4.15 1.06 1.63 17.74 17.07 17.04 17.02 
12 0.1 5 LN(10,3) 0.01 -4.23 0.98 1.60 18.66 17.96 17.93 17.90 
13 0.1 10 LN(10,1) -0.08 -5.25 0.01 0.24 9.34 8.93 8.92 8.92 
14 0.1 10 LN(10,2) 0.11 -4.89 0.35 0.75 9.86 9.43 9.42 9.41 
15 0.1 10 LN(10,3) 0.00 -4.78 0.46 0.82 10.39 9.94 9.93 9.92 
16 0.2 1.2 LN(10,1) 0.00 -1.65 8.51 9.09 16.43 15.97 16.24 15.94 
17 0.2 1.2 LN(10,2) 0.01 -1.64 8.53 9.12 19.34 18.77 19.00 18.60 
18 0.2 1.2 LN(10,3) 0.01 -1.64 8.52 9.08 23.88 23.29 23.43 22.90 
19 0.2 1.5 LN(10,1) 0.00 -3.40 6.94 8.01 25.45 24.52 24.39 23.98 
20 0.2 1.5 LN(10,2) 0.00 -3.34 7.00 7.99 27.77 26.70 26.55 26.15 
21 0.2 1.5 LN(10,3) 0.00 -3.29 7.04 8.03 31.41 30.25 30.05 29.52 
22 0.2 2 LN(10,1) 0.02 -5.25 5.27 6.63 28.36 27.01 26.74 26.43 
23 0.2 2 LN(10,2) 0.01 -5.23 5.29 6.68 30.04 28.60 28.32 27.94 
24 0.2 2 LN(10,3) 0.00 -5.32 5.21 6.64 32.82 31.26 30.95 30.49 
25 0.2 5 LN(10,1) 0.01 -8.97 1.93 3.26 18.01 16.68 16.56 16.49 
26 0.2 5 LN(10,2) -0.02 -8.87 2.02 3.20 18.58 17.18 17.07 17.00 
27 0.2 5 LN(10,3) 0.00 -8.85 2.03 3.37 19.86 18.37 18.25 18.17 
28 0.2 10 LN(10,1) 0.03 -10.12 0.89 1.84 10.03 9.14 9.11 9.09 
29 0.2 10 LN(10,2) 0.03 -10.07 0.94 1.83 10.51 9.60 9.57 9.55 
30 0.2 10 LN(10,3) 0.00 -10.81 0.27 0.86 10.89 10.00 9.96 9.95 
31 0.3 1.2 LN(10,1) 0.00 -2.46 12.91 13.67 17.33 16.39 17.05 16.72 
32 0.3 1.2 LN(10,2) 0.00 -2.51 12.86 13.62 20.14 19.26 19.80 19.32 
33 0.3 1.2 LN(10,3) 0.00 -2.51 12.86 13.61 25.31 24.27 24.62 23.98 
34 0.3 1.5 LN(10,1) 0.00 -5.16 10.62 12.04 27.16 25.43 25.17 24.70 
35 0.3 1.5 LN(10,2) 0.00 -5.21 10.57 12.01 29.46 27.75 27.41 26.84 
36 0.3 1.5 LN(10,3) -0.01 -5.14 10.64 12.07 33.35 31.49 31.03 30.32 
37 0.3 2 LN(10,1) 0.00 -8.11 8.11 10.03 30.18 27.93 27.32 26.87 
38 0.3 2 LN(10,2) 0.01 -8.12 8.10 10.01 31.82 29.53 28.88 28.39 
39 0.3 2 LN(10,3) -0.02 -8.08 8.13 9.99 35.14 32.59 31.86 31.32 
40 0.3 5 LN(10,1) 0.01 -14.29 2.85 4.61 19.08 17.06 16.77 16.67 
41 0.3 5 LN(10,2) 0.00 -14.14 2.98 4.90 19.69 17.58 17.29 17.17 
42 0.3 5 LN(10,3) 0.00 -13.92 3.17 5.00 21.03 18.75 18.45 18.32 
43 0.3 10 LN(10,1) 0.01 -16.43 1.03 2.40 10.91 9.53 9.44 9.41 
44 0.3 10 LN(10,2) -0.01 -15.96 1.44 2.53 11.36 9.90 9.81 9.79 
45 0.3 10 LN(10,3) -0.01 -17.50 0.13 1.89 11.63 10.19 10.08 10.04 

Average 0.00 -6.02 4.69 5.69 21.62 20.53 20.43 20.18

<Table 2> Summary results for experimental environment 2
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