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Poziom obstugi popytu i stopien ilosciowej realizaci
zamowien dla réznych rozkltadoéw prawdopodobienstwa
popytu

1. WSTEP

Utrzymywanie odpowiedniego poziomu zapasow jesitigtm elementem polityki przedsiorstwa.
Gtownymi powodami utrzymywania zapasOw miedzy innymi poprawienie jakmi obstugi klienta,
redukcja 4cznych kosztéw logistycznych, zmniejszenie negaggm wpltywu losowéci popytu czy
redukcja niepewriei zwigzanej z czasem realizacji zamdéwienia. Dodatkowyn@czicymi przyczynami
posiadania zapasowg gowniez udostpnienie produktéw sezonowych przez caly rok oraeksfacja
dotyczca ceny towarow. Réwnocgde utrzymywanie zapasow i by wyjatkowo kosztowne, sgajc
nawet ponad 30 procent waitotowarow w zapasie (por. Ghiani i in., 2004, 421-157, Axséater, 2006).
W celu zminimalizowania niedogodsm zwigzanych z utrzymywaniem zapasow rgl@odpé whasciwie
nimi zaradzanie.

Wyznacznikiem odpowiedniego doboru strategii kdinteapasow jest utrzymanie poziomu obstugi
klienta na odpowiednim poziomie. Stosuje 8il raznorodne wskaniki poziomu obstugi. W modelach
deterministycznych, gdzie popyt, ceny i czas poregenzamowieniagsod pocatku znane, uwaga jest
skupiona nie na poziomie obstugi klienta, a nane@o rodzaju kosztach. Do kosztéw tych zaliczaeszty
utrzymywania zapasu, koszty dostaw, koszty zakupwatéw i podobne. Natomiast w modelach
stochastycznych wykorzystywany jest warunek utrzyamyia pewnego poziomu obstugi klienta,
stwierdzagcy na przyktad,ze klient zostanie obskony z pewnym prawdopodolistwem. Dla takich
losowych modeli niemdiwe jest zaspokojenie catego popytu z powodu megmeéci co do niektorych
wielkosci. Mogg to by migdzy innymi losowé¢ popytu, losowé czasu realizacji zamowienia, losowe
ceny i inne. Najogciej stosowanymi miarami poziomu obstugi klienta moziom obstugi popytu oraz
stopier ilosciowej realizacji zaméwie Obydwa mierniki zdefiniowanegsza pomog poje¢ rachunku
prawdopodobigstwa.

Optymalne zargdzanie zapasami ma swoj petk juz we wczesnych latach XX wieku. Znacy
rozwoj tej ga¢zi bada operacyjnych nagpit po Il wojnie swiatowej, gdy zajto sk modelami
stochastycznymi. W latach 70-tych wzmoo prace nad modelami zasizania zapasami i ich
zastosowaniem w praktyce (por. Bartman i in., 1992yewag podegcia probabilistycznego jest lepsze
modelowanie rzeczywistych zjawisk znito ma miejsce w gfiu deterministycznym. Systemy
deterministyczne majrzadkie zastosowanie, gdy kazdym systemem zwrzana jest niepewré. Jednake
z drugiej strony mimoze systemy stochastyczng lepiej dopasowane do rzeczywistych warunkéw,ato s
bardziej skomplikowane matematycznie i gengtujidnaci w ich analizie. W§cej informacji na temat
stochastycznych modeli zadzania zapasami moa znale¢ w ksizkach Silvera i in. (1998), Zipkina
(2000), Axséatera (2006) i literaturze w nich cytomp W literaturze polskiej problem zapaséw porugzo
jest w ksizkach Krzyaniaka (2002) lub Mokrzyckiej (1999). Ponadtcsréd polskich artykutow
dotyczcych sterownia zapasami nafewymienic prace Tymiskiej (2012), Krzyaniaka (2003), Cyplika
(2003, 2005) oraz Czajki i Gdowskiej (2013). W a3y pozycji wiele miejsca pwigca s¢ ha omowienie
sposobow wyznaczenia miar poziomu obstugi klierdgraniczé w stosowaniu tych miar.

Wsrdd znaczcych prac w literaturze zagranicznej dotyozch problematyki optymalizacji zapasow
maozna wymiend artykuty takich autorow jak Guijarro i in. (201Zjlver i Bischak (2001), Teunter (2009)
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czy Tempelmeier (2000). W pracy Guijarro i in. (2DJodana jest metoda estymacji stopniacilmwve]
realizacji zamowig dla rozktadow dyskretnych, w tym rozktadu Poissowa artykule Teuntera (2009)
przedyskutowana jest powgza miara poziomu obstugi dla dowolnegggéego rozktadu popytu. Natomiast
w pracy Tempelmeiera (2000) zostata wprowadzonaanawara poziomu obstugi oparta na oczekiwany
czasie braku zapasu. Ponadto z tematyki sterowzapasami w ostatnim czasie ukazaly artykuty:
Bertazziego (2015), Govindana (2015), Praka i2016) czy San-Jos i in. (2015).

W tej pracy rozwzone g stochastyczne modele sterowania zapasami z losqvopytem. Kryterium
wyboru modelu jest ustalenie pewnego poziomu olbsklignta. Poziom ten mierzony jest dwoma
miernikami, a mianowicie poziomem obstugi popytu siopniem ildciowej realizacji zaméwie
Wspotczynniki te obliczone gsdla typowych rozkladdéw popytu czyli rozktadu notmego, gamma
i Poissona. Ponadto opisana jestzlinmsé¢ obliczenia pozioméw obstugi klienta w zatesci od tego, czy
wymiar czasowy rozktadu popytu jest gbzy czy krotszy od diugoi cyklu uzupetniania zapasu.

Praca ma nagpujaca kompozycg. W rozdziale drugim przytoczone definicje miar poziomu obstugi
klienta. Pokazanegssposoby obliczenia tych wsk@kow za pomog poje¢ rachunku prawdopodohistwa.
Ponadto badany jest wptyw rozkiadu losowego popgtte miary. W rozdziale trzecim podagenzory dla
wskaznikdw poziomu obstugi klienta dla rozktadu normajaggamma i Poissona. Rozdziat 4wcony
jest maliwosciom obliczania poziomu obstugi klienta w zalesci od stosunku wymiaru czasowego
rozktadu popytu do diugoi cyklu uzupetniania zapasu. Ostatni rozdziat podswuje gidwne tezy pracy.

2. MIARY POZIOMU OBSLUGI KLIENTA

W zarazdzaniu zapasami przy losowym popycie wyndne § dwa systemy sterowania zapasami:
system zamawiania oparty na poziomie informacyjnjub na punkcie ponownego zamowienia, ang.
reorder point policy) oraz system cyklu zamawiaogarty na przegtizie okresowym (ang. cycle order
policy) (por. Ghiani i in., 2004). Model poziomuraawiania oznaczagsymbolem (Q,R), natomiast model
cyklu zamawiania symbolem (S,T). W systemie ponamenpunktu zamdwienia wymieniagsnastpujace
zalazenia: powtarzagce s¢ zamoéwienie na tym samym poziomieagly przeghd zapasow, stochastyczny,
ale stacjonarny popyt ze znanymi wadig@ oczekiwan i wariancp, staly czas realizacji zamowienia (lead
time), niewielkie braki w poréwnaniu déredniego zapasu oraz utrzymywanie zapasu bezpisiove
Ponadto zapotrzebowanie i czas realizacji zamowignhasrednim poziomie. Poniesione koszty remy
tu podzielt na: koszty uzupetnienia zapasu, koszty utrzymyaamaipasu oraz koszty brakow. Wydajho
systemu sterowania zapasamiz@mdoy¢ okreslona za pomag miar poziomu obstugi klienta. W pracy
rozwazane § dwie miary, mianowicie poziom obstugi popytu i@t ilosciowej realizacji zamowie przy
zatazeniu, ze popyt jest losowy o zadanym rozkladzie prawdopasigtwa ze znanymi parametrami. We
wzorach i definicjach stosowana jest podarajmotacja.

Oznaczmy przez:

- Xr zmienny losowy oznaczajca popyt w czasie realizacji zamowienia zadpewnym rozktadem
prawdopodobigstwa ze znanymi parametrami;

- T czas realizacji zamowienia (lead time);

- 1 = pp Srednig popytu w czasie realizacji zamowienia;

- o = o; odchylenie standardowe popytu w czasie realizacji@vienia,

- F(.) dystrybuant rozktadu popytu w czasie realizacji zamowienia;

- f() funkcje gestasci popytu w czasie realizacji zamowienia;

- R punkt ponownego zamowienia (reorder point);

- Q wielkos¢ dostawy @#czny popyt);

- E(B) oczekiwang liczbe brakow;

- w wspotczynnik bezpiechstwa;

-  P(A) prawdopodobigstwo zdarzenid;

- @(.) dystrybuant standardowego rozktadu normalnego;

- @(.) funkcje gestasci standardowego rozktadu normalnego.
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Poziomy obstugi klienta mma podziek na dwie klasy. Pierwsza kategoria mierzyestaé lub
wielkos¢ braku zapasu. Druga klasa mierzy czas potrzebegtkim na zrealizowanie ich zaméwienia (time-
based service levels) (por. Wheatley, 2014). Ndiej popularne miary poziomu obstugi klienta to:

a = “cycle service level”, prawdopodolistwo nie wyjcia z zapasu, zwane prawdopodabigrem obstugi
popytu;

p = ’fill rate”, stopien ilosciowej realizacji zamowie czyli czs¢ popytu, ktéra moe by od ki
zrealizowana z zapasu;

y = "ready rate” cg$¢ czasu z dodatnim zapasem.

Miary poziomu obstugi klienta zdefiniowane przez £ nalezg do pierwszej klasy, natomiast miara
do drugiej. Szczegolnie stopielosciowe] realizacji zamowie § maze by uznany za dolgr miar
efektywndci tancucha dostaw. Wybor miary zale od gakzi produkcji. Przykiadem ni by tu
zarzdzanie zapasami ¢xi zamiennych, gdzie stosuje shiary 8 lub y. Ponadto naley zauway¢, ze dla
rozkladow cagtych i rozktadu Poissona fill rae i ready ratey s3 sobie rowne, gtl wystarczy wyznaczy
tylko jedm z nich.

Definicja poziomu obstugi klienta typa moéwi, ze wszystkie zamdwienia zostamrealizowane bez
op&nien zanim zapas zostanie wyczerpany. Ten rodzaj mjaogiomu obstugi klienta nie jest
rekomendowany, gdy nie zaley od wielkaci partii. Jakkolwiek w praktyce nadal jest onacstn
stosowana, szczegolnie w przypadku pragiglcagtego lub cigtego popytu. Znacznie lepsmian jest
stopie ilosciowej realizacji zamowie 8, mimo, ze trudniejszy do obliczenia. Wyznaczony jest onrpep
oczekiwan liczbe brakow i uwzgtdnia wielkag¢ partii zamdwienia. Z tego powodu poziom obstuggkda
typu g jest szeroko tywany w przemgle.

W ponizszej pracy rozwgane § poziomy obstugi klienta dla gijtych rozktadéw: normalnego i gamma
oraz dyskretnego rozkladu Poissonadshie ma potrzeby wyznaczaeady rate, a wystarczy obliczy
jedynie fill rate. S4d w dalszej cgci pracy przytoczone gsi uproszczone jedynie wzory na
prawdopodobigstwo obstugi popytwr i stopieir ilosciowej realizacji zamowie . Matematycznie gsone
zadane wzorami:

a=PX<R)
oraz

_,_E®

=1 0

gdzie oczekiwana liczba brak@(B) ma posté&

E(B) = f (x — R)f (x)dx.
R

W powyzszym wzorze punkt ponownego zamowieriiajest wyraony w terminach wspoétczynnika
bezpieczéstwaw jako

R=u+wo

(por. Axsater, 2006). Miary obstugi klienta pma zdefiniowd na szereg innych sposobdéw. Na przykitad
niekonieczne jest aycie teorii prawdopodobifstwa. W pewnych sytuacjach bardziej adekwatny jest
wymaog, ze sredni czas oczekiwania klienta na dosfgest mniejszy od okéonej liczby dni. W praktyce
przedsgbiorstwo na samym pogtku okresla poziom obstugi klienta i sposéb mierzenia tegaipmu. Nie

ma jednak wymogu ustalenia takiego samego pozidnstugi dla wszystkich produktow. € praktyky

jest hczenie produktdéw w grupy i okdlanie dla nich jednakowych pozioméw obstugi.
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3. PozioMy OBStUGI KLIENTA DLA TYPOWYCH ROZKLADOW POPYTU

W tym rozdziale prezentowang wzory na obliczanie poziomu obstugi klienta dlpdwych rozktadow
popytu.

3.1. Typowe rozktady popytu

Najczsciej stosowanym rozktadem dla modelowania popystijezktad normalny. Dziejecstak gdy:
na mocy centralnego twierdzenia granicznego przgjdiczbie danych zmierzajdo niego inne rozkiady.
Ma on due zastosowanie przy modelowaniu popytu na dobrékseyotupce. Rozkiad ten ma dwa
parametry:sredng i wariancg. Czasami gdy prawdopodobhswo wysspienia ujemnego popytu jest
stosunkowo die, lepiej jednak zamiast rozktadu normalnego pgstsic rozkladem gamma przyjmygym
jedynie wartdéci dodatnie. Rozktad gamma ma dwa paramétiyrazr, i okreslony jest funkcy gestasci:

/’{(Ax)r—le—/lx

FO) = =

x>0,

gdziel (x)-jest tzw. funkcg gamma zdefiniowanjako
r(z) = fooo x? e *dx, z>0.
W szczegolngéci dla catkowitych dodatnich
rz)=(z-1n.

Rozktad gamma méredni p = r/A oraz odchylenie standardowe= +/r/A. Dystrybuanta ma posta
niejawry, ale jej wartéci mogy by¢ wyznaczone za pomg@rograméow komputerowych. Warto zauyeé,
ze dla parametru = 1 rozktad gamma redukujecsilo rozktadu wyktadniczego z parametrémgestacscia

f(x) = e, x>0,

orazsrednp i odchyleniem standardowym réwnymi odpowiedpie o = 1/ A.
Dla produktoéw wolno rotacych dobrym przybfieniem rozktadu popytu jest rozktad Poissona. dest t
rozkiad dyskretny z jednym parametr@dmadany funkej prawdopodobigstwa:

Aee—24
k!’

PX=k)= k=12,..

Dla tego rozkladusrednia p =21 oraz odchylenie standardowe =+A. W przypadku gdy popyt
modelowany jest znanym rozkiadem prawdopododiiga mana zmierzy¢ wymagany poziom obstugi
klienta przy uzupetnianiu zapasu. W dalszegsce artykutu podane gs miary poziomu obstugi dla
wymienionych typowych rozktadéw popytu.

3.2. Poziom obstugi popytu dla typowych rozktadow popytu

Prawdopodobigstwo obstugi klientan jest réwne wartéi dystrybuanty zmiennej losowej popykl
w punkcie uzupetnienia zapagu Dla rozktadu normalnego popytu poziom obstugiyiopr jest wyraony
wzorem:

- (2

lub réwnowanie
a=d(w).
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Dla rozktadu Poissona poziom obstugi popytu maagost

Aee—2
“=F(R>=Z k!
k<R
Aee=2
- Kl
k<A+wVa

Natomiast dla rozktadu gamma
I'(r)—r(r,RA)
rr)

a=F(R)=

() =TI(r,r+Vro),
B r
(Abd El-Fatah i in., 2011), gdzi€(z, a) jest niekomplety funkcja gamma postaci:
r'(z,a) = f x? le *dx.
a

W szczegdlnéci dla rozktadu wyktadniczego poziom obstugi poppdst zadany wzorem:

a=FR)=1—e¢R
=1—e (@D,

3.3. Stopiea ilosciowej realizacji zamowigei oczekiwana liczba brakow dla typowych rozkladdepytu

Stopie ilosciowej realizacji zaméwie f mazna wyznaczy na podstawie oczekiwanej liczby brakow
w zapasieE(B). Dla rozktadu normalnego éredniej w cyklu uzupelniania zapaga i odchyleniu
standardowynw oczekiwang liczba brakéw zadana jest za pompéankcji straty réwnej:

G(x) =) — w(l — <l>(x))
- [ =003y,
Stad wz6ér na oczekiwanliczbe brakéw ma wowczas posta
E(B) = 0G(w)
=op(w) — wa(l - ¢>(w))

S R (=)

(Axsater, 2006, str. 90-99). Dla rozkladu gammazystapc z wynikéw pracy Abd El Fatah i in. (2011),
oczekiwana liczba brakow jest rowna:

E(B) = I'(r+1,R1) — R[(r, R/l)]

il

- %EF(T +1Lr+Vrw) = (r+Vro)r(r,r+ \/?w)]
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W szczegélnéci dla rozktadu wyktadniczego powszy wzoér redukuje sido wyraenia

1 1
E(B) — Ze—Rl — Ze_(w+1)'

Rozklad Poissona jest rozkiadem dyskretnymyd sbczekiwana liczba brakbw ma nieco bardziej
skomplikowan post&. Doktadny wzor na stopheilosciowej realizacji zamowie wyglada nasfpujaco:

R+Q R+Q

k—j -1
ﬁzéz 2. ikiej)!

j=1 k=max{R+1;j}

(por. Axsater, 2006, str. 90). Dalej zaprezentowanerzyktady obliczeniowe zastosowania podanyct
wzoréw na poziom obstugi klienta.

3.4. Przykiad

Niech poziom produkcji wynosp = 10 i punkt ponownego zaméwienia rowng & = 5. Wowczas
zakladagc system punktu ponownego zamoéwie({@R) przy przegldzie chgtym ponizej obliczone s
poziomy obstugi klienta dla poszczegdllnych typowyazktadow popytu. Po pierwsze dla rozktadu
normalnego zdredni rowmg u = 4 i odchyleniem standardowym rownymm= 2 poziomy obstugi klienta
WYynosz:

a=®(0,5) = 0,69,
B=1-02G(0,5)
=1-0,2{2¢(0,5) — (1 — ®(0,5)} = 0,96.
W przypadku rozktadu gamma z parametrami 4 i A = 1 otrzymuje s¢ poziomy obstugi klienta réwne:

_ @) _ 0,735
“=Tr@ T

1
10r(4)

f=1- (2r(5,5) — 6I'(4,5))=0,738.

Natomiast dla rozktadu Poissona z parametiem4 poziomy te przyjmuy wartcsci:

a = F(5) =0,785,

15 15
B = 0,12

j=1 k=max{6;j}

gk—jg—4
(k= N!

= 0,959.

Obliczenia wykonanegsza pomog programu Mathematica. Widlastad, ze poziom obstugi popytu jest
przewanie nizszy od odpowiadagego mu stopnia ikziowej realizacji zamdwie biorgcego pod uwag
wielkos¢ partii.

4. WYZNACZANIE ROZKLADU POPYTU W CYKLU UZUPELNIANIA ZAPASU

Wyznaczenie rozktadu popytu w cyklu uzupetnianipaza jest kluczowe dla wyznaczenia poziomow
obstugi klienta. Co wicej, znany rozklad popytu w czasie wystarczy wkazaci przypadkow do
obliczenia miar poziomu obstugi gdy rozktadystacjonarne. W tym problemie wygptija trzy mazliwosci,
mianowicie g to sytuacje gdy:
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— wymiar rozktadu popytu w czasie jest krotszy odgdéei cyklu uzupetniania zapasu;
- wymiar rozkladu popytu w czasie jest rowny disgayklu uzupetniania zapasu;
— wymiar rozktadu popytu w czasie jest gday od dtugéci cyklu uzupetniania zapasu.

Oczywiscie w najprostszym przypadku rowdeg rozktad popytu w cyklu uzupetniania zapasu jest
identyczny jak rozkiad w wymiarze czasowym popyW. pozostatych dwoch przypadkach rgle
wyznaczy rozktad popytu w cyklu uzupetniania zapasu.

Jezeli wymiar czasowy rozkiadu popytu jest krotszydddgasci cyklu uzupetniania zapasu, to rozktad
popytu w cyklu jest rozktadem sumy niezalgch zmiennych losowych o jednakowym rozktadzi&jne
jak rozktad popytu w czasie. Tutaj dla rozkiadu mainego bdzie to rozktad normalny, dla Poissona
rozktad Poissona, a dla gamma rozktad gamma (R28%0). Jednak suma zmiennych losowych
wyktadniczych nie ma juniestety rozktadu wyktadniczego a rozktad gammezyWiscie trzeba pamtac,
ze wart@¢ oczekiwana sumy zmiennych losowych (rowna w&aitoczekiwanej popytu w cyklu) réwnaesi
sumie wartéci oczekiwanych popytu w czasie. ROwnigariancja sumy niezataych zmiennych losowych
réwna s¢ sumie wariancji tych zmiennych. Z tego powodu kikadego z typowych rozktadéw popytu, ze
znanych wzoréw ma wyznaczy zaréwno poziom obstugi popyu, jak i stopi@é ilosciowej realizaci
zamowie 3. Korzystajic z centralnego twierdzenia granicznego wiadomeqprzy duej liczbie zmiennych
losowych rozktad sumy zmierza do rozktadu normatneégnazna zastosowawzory na poziom obstugi dla
tego rozktadu.

W przypadku gdy wymiar czasowy rozktadu popytu piskszy od dtugéci cyklu uzupetniania zapasu
nie zawsze mma ustak rozktad popytu w cyklu uzupetniania zapasu. Od mawnane s w rachunku
prawdopodobigstwa dwa twierdzenia Craméra i Rajkowa z ktorycleazyaw tym przypadku skorzysta
Ich tres¢ brzmi nasgpujaco (por. Stoyanov, 1999, str. 117):

Twierdzenie Craméra (1936)

Jezeli sumaX; + X, zmiennych losowyclX; i X, ma rozktad normalny i te zmienne losowensezalene,
to kazda zmienna losow&; i X, ma rozktad normalny.

Twierdzenie Rajkowa (1938)

Jezeli X, | X, 53 nieujemnymi zmiennymi losowymi o wagmach catkowitych takimize sumaX; + X, ma
rozktad Poissona ora¥, i X, s3 niezaleéne, to kada ze zmiennych losowycty i X, ma rozkiad Poissona.

Z twierdzenia Craméra wynikae jezeli rozktad popytu w czasie jest rozkladem normainto rozktad
popytu w cyklu uzupetniania zapasu (krotszymgiizie réwnie rozktadem normalnym z odpowiednimi
parametrami. Podobnie sytuacja przedstawiallsi rozktadu Poissona. Mianowicie z prawa Rajkowgna
wywnioskow&, ze jezeli rozklad popytu w czasie jest rozkladem Poissdnarozkiad popytu w cyklu
bedzie rownie rozkladem Poissona. Inaczej jest dla rozktadu popyczasie typu gamma. Wéwczas nie
zachodzi twierdzenie Rajkowa i rozktad popytu wlaylizupetnienia zapasu jest nieznany, i nie musi by
rozktadem gamma (Burgin, 2011). Zaunegy, ze ostatnia uwaga dotyczy rowniszktadu wyktadniczego,
ktory jest szczegllnym przypadkiem rozkiadu gamrRaniej przedstawiono skorygowantablice
mozliwosci i ograniczé w obliczaniu poziomu obstugi popytui stopnia ilgciowej realizacji zaméwie
(por. Czajka i Gdowska, 2013).

Table 1 Maliwosci wyznaczenia pozioméw obstugi klienta na podstaenwizkiadu popytu w czasie

Rozklad popytu Cykl krotszy od wymiary C_ykl rowny Cykl dtuzszy od wymiaru
popytu w czasie wymiarowi popytu popytu w czasie
normalny maliwe mazliwe mazliwe
gamma niemdiwe mazliwe mazliwe
Poissona mdiwe mazliwe mazliwe

W zwigzku z powyszym wida&, ze obliczenie poziomu obstugi popytu oraz stopn@cibwej
realizacji zamoéwig jest niemaliwe tylko w jednym przypadku, gdy cykl uzupetniareapasu jest krotszy
od wymiaru czasowego rozktadu popytu i ponadto papyczasie ma rozklad gamma (w szczegélnym
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przypadku wyktadniczy). Powodem jest e,z twierdzenia Burgina (2011) nie ama wowczas wyznaczy
rozktadu popytu w cyklu uzupetniania zapasu mimanago rozktadu popytu w czasie.

5. PODSUMOWANIE

Potrzeby marketingowe wymagajaby kady klient zostat obsttony w miag mozliwosci na jak
najwyzszym poziomie obstugi. Poziom ten ma mierzy wieloma rénymi wskanikami. Celem pracy jest
omowienie dwdch najpopularniejszych miernikbw pozio obstugi: poziomu obstugi popytu i stopnia
ilosciowej realizacji zamowie W miarach tych zaktadag¢slosowaé¢ popytu, a doktadniejze popyt jest
zadany pewnym rozktadem prawdopoddbiava ze znanymi parametrami. Przy stochastycznypygie
najczsciej rozwaanymi rozktadami dobrze modedoym zjawiska ekonomiczneg srozktady cigte:
rozktad normalny i gamma dla produktéw szybko ratygh oraz dyskretny rozktad Poissona dla produktov
wolno rotugcych. Dla tych typowych rozktaddw popytu zacytowgest i uproszczona postavskanikow
obstugi klienta. Rozwene poziomy obstugi obliczone 3 sna podstawie teorii rachunku
prawdopodobigstwa. Poziom obstugi popytu oznacza prawdopodsibieo nie wyfcia z zapasu podczas
gdy stopi@ ilosciowej realizacji zamowie mierzony jest za pomgmczekiwanej liczby brakow. Badang s
rowniez ograniczenia w stosowaniu poagzych wzorow w zalaosci od tego czy wymiar rozkladu popytu
w czasie jest ditszy od diugéci cyklu uzupetniania zapasu. W tym miejscu wykstape s znane
twierdzenia probabilistyczne. Panj przedstawioneggpodstawowe wnioski z pracy.

Whioski:

1. Znajgc punkt ponownego zamowienia lub wspéiczynnik beepéistwa oraz rozkiad, ktory

aproksymuje losowy popyt, moa w wikszaci przypadkOéw wyznaczy miary poziomu obstugi

klienta typua i 5.

Rozktad popytu w czasie w znacy sposob wplywa na postaskaznikow obstugi klienta.

W przypadku gdy wymiar czasowy rozktadu popytu jestszy od ditugéci cyklu uzupetniania zapasu

mozna wyznaczy nowe rozktady w cyklu uzupetniania zapasu dla wtdgh typowych rozktadow

popytu przy dowolnej liczbie sumowanych zmiennyasolwych reprezentagych popyt.

4. Tylko w jednym przypadku nie ma mavosci wyznaczy miar obstugi klienta. Dzieje gito gdy
wymiar czasowy rozktadu popytu jest gdzy od ditugéci cyklu uzupetniania zapasu i rozkiad popytu

w czasie jest rozkladem gamma.

w N

Streszczenie

W pracy rozpatrywanegsmaozliwosci wyznaczenia poziomu obstugi klienta w modelaehzgdzania zapasami z losowym
popytem. Rozwzane g trzy typowe rozktady popytu, mianowicie rozktadiggle: rozktad normalny i rozktad gamma oraz
dyskretny rozktad Poissona. Dla tych rozkladéw fmeyone g i uproszczone wzory na obliczenie poziomu obsfugpytu

| stopnia I@ciowej realizacji zaméwie Do wyznaczenia tych wielkkoi konieczna jest zna§6é rozktadu popytu w cyklu
uzupetniania zapasu. Badana jestimms¢ znalezienia rozkladu popytu w cyklu ze znanegdismiu popytu w czasie. Podany
jest réwnie przyktad obliczeniowy.

Stowa kluczowe: poziom obstugi klienta, oczekiwdiba brakdéw, stochastyczny popyt, czas uzupelaiaapasu, punkt
ponownego zamowienia, stopigdosciowej realizacji zaméwie

Cycle service level and fill rate for various demand distributions

Abstract

In the paper the possibility of deriving certainaseres of service level in the classical stochastientory models is studied. The
most popular probabilistic demand distributions emesidered, namely continuous normal and gammahidison and discreet

Poisson distribution. For the mentioned distribugidhe probability of no stockout called cycle ssvevel and the fill rate are
cited and simplified. In order to compute thesemjjtias the knowledge of the demand distributionthia lead time is necessary.
The possibility of calculation of the lead timetdisution given the demand distribution in timeaiso considered. Finally some
computational examples are presented.

Key words service level, expected backorders, stochasti@ddiead time, reorder point, fill rate.
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