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Streszczenie

Referat przedstawia ekonomiczno-statystyczny problem wyznaczania zapasu
zabezpieczajacego w systemach, w ktérych dostawca zobowigzuje sie do utrzy-
mania ustalonego poziomu obstugi mierzonego krétkookresowym wskaznikiem
gotowosci dostawczej, tj. wskaznikiem fill rate. Szczegdlne znaczenie maja tu
umowy o poziomie ustug, okreslane dalej jako Service Level Agreement (SLA),
ktore w praktyce najczesciej wystepuja w relacjach business-to-business (B2B), tj.
miedzy profesjonalnymi kontrahentami gospodarczymi. W takim uktadzie decyzja
o poziomie zapasu nie jest wylacznie decyzja operacyjna, lecz takze instrumentem
alokacji ryzyka, kosztu i odpowiedzialnosci za niewykonanie zobowiazania.

Punktem wyjscia jest luka miedzy prognozowaniem popytu a decyzja zapa-
sowa. Modele predykcyjne sa czesto estymowane pod katem klasycznych miar
dokltadnosci prognoz, podczas gdy ostateczna ocena ekonomiczna i kontraktowa
dotyczy zdolnosci do realizacji ustalonego poziomu obstugi przy mozliwie niskim
koszcie zapasu (Goltsos i in., 2022; Syntetos i in., 2010). Referat syntetyzuje wy-
niki dwéch powiazanych prac: artykulu dotyczacego analizy ryzyka w modelach
typu basestock pod krétkookresowymi audytami fill rate (Wojtasik i in., 2026)
oraz manuskryptu poswieconego ocenie globalnych modeli probabilistycznych

w systemach order-up-to z ograniczeniami poziomu obstugi (Wojtasik, 2026).



1. Wstep

Wystapienie dotyczy problemu wyznaczania zapasu zabezpieczajacego w systemach,
w ktorych poziom obstugi dostawcy jest rozliczany za pomoca krétkookresowego wskaz-
nika gotowosci dostawczej, interpretowanego jako wskaznik fill rate w skonczonym
horyzoncie oceny. Problem ten ma charakter ekonomiczny, poniewaz poziom zapasu
bazowego determinuje koszt utrzymywania zapaséw, koszt niedoboru oraz ryzyko
niewykonania zobowigzania kontraktowego. Ma on réwniez charakter statystyczny, po-
niewaz decyzja zapasowa jest funkcja niepewnego popytu estymowanego na podstawie
skoniczonej proby obserwacji.

Zmaczenie tego problemu jest szczegdlnie widoczne w relacjach miedzy kon-
trahentami biznesowymi. SLA nie jest w takim przypadku ogélna deklaracja jakosci
obstugi, lecz elementem kontraktu regulujacego powtarzalng wspotprace nabywcy i do-
stawcy. Niedotrzymanie wymaganego poziomu obstugi nie stanowi wytacznie incydentu
operacyjnego, lecz moze wpltywaé na koszty koordynacji, renegocjacje warunkow, repu-
tacje dostawcy oraz trwatos¢ relacji handlowej. Zapas zabezpieczajacy nalezy zatem
interpretowa¢ jako narzedzie ograniczania ryzyka kontraktowego, a nie wytacznie jako
techniczny bufor popytu.

Punktem wyjscia jest niespojno$c¢ miedzy kryteriami stosowanymi w prognozowa-
niu popytu a kryteriami wykorzystywanymi do oceny decyzji zapasowych. W praktyce
modele prognostyczne sa czesto estymowane w celu minimalizacji klasycznych miar
btedu predykcji, podczas gdy decyzje zapasowe sa nastepnie wyznaczane w odreb-
nym module przy dodatkowych zatozeniach dotyczacych rozktadu popytu lub btedu
prognozy. Ostateczna ocena ekonomiczna nastepuje jednak przez wskaznik poziomu
obstugi, ktory nie jest bezposrednim kryterium optymalizacji na etapie estymacji mo-
delu. W konsekwencji model predykcyjnie doktadny nie musi by¢ modelem decyzyjnie
efektywnym (Goltsos i in., 2022; Syntetos i in., 2010).

Celem badawczym jest okreslenie, w jaki sposob narzedzia ekonometrii, statystyki
matematycznej i probabilistycznego uczenia maszynowego moga wspieraé¢ kosztowo
efektywne projektowanie zapasu zabezpieczajacego w systemach z ustalonym poziomem
obstugi. W pierwszym artykule cel ten przyjmuje posta¢ wyznaczania poziomu wartosci
zapasu zabezpieczajacego w skonczonym horyzoncie, analizy wplywu dtugosci okresu
przegladu na poziom zapasu i wariancje jego estymatora oraz konstrukcji narzedzi
kwantyfikacji ryzyka niespelnienia wymaganego poziomu obstugi. W drugim artykule
cel zostaje rozszerzony na poréwnanie lokalnych i globalnych modeli probabilistycznych
w ramach wspoélnego problemu decyzyjnego order-up-to.

Zasadnicza hipoteza pierwszego artykutu glosi, ze stosowanie formut fill rate
wlasciwych dla nieskoniczonego horyzontu do systemoéw rozliczanych w skonczonym

horyzoncie prowadzi do systematycznego zawyzenia poziomu zapasu zabezpieczajacego.



Hipoteza ta ma bezposrednig interpretacje ekonomiczng: niewtasciwe dopasowanie
definicji wskaznika obstugi do mechanizmu rozliczenia kontraktu skutkuje nadmiernym
zaangazowaniem kapitatu w zapasach. Druga hipoteza zakltada, ze dtugosé¢ okresu
przegladu wplywa zaréwno na wymagany poziom zapasu, jak i na wariancje jego
estymatora. Trzecia hipoteza dotyczy mozliwosci wykorzystania dystrybucyjnie wolnych
ograniczen probabilistycznych, w szczegdlnosci nieréwnosci Hoeffdinga, do wyznaczania
ryzyka niewykonania zobowigzania przy ograniczonej historii popytu.

Hipotezy drugiego artykutu odnosza si¢ do relacji miedzy architektura mo-
delu, funkcja celu treningowego i efektywnoscia decyzji zapasowej. Zakltada sie, ze
globalne modele probabilistyczne, trenowane na heterogenicznych panelach jednostek
asortymentowych, okreslanych dalej jako stock keeping unit (SKU), moga uzyskaé
korzystniejsza granice efektywnosci miedzy poziomem zapasu a poziomem obstugi
niz lokalne modele klasyczne. Jednoczesnie przewaga ta powinna zaleze¢ od rezimu
poziomu obstugi, poniewaz przy ekstremalnych wartosciach fill rate lokalne modele
moga lepiej odwzorowywaé ogonowe wlasnosci pojedynczych szeregéw. Dodatkowo
zaktada sie, ze modele trenowane bezposrednio wzgledem straty zapasowej powinny
lepiej odpowiada¢ ekonomicznemu celowi kontraktu niz modele trenowane wytacznie

wzgledem ogoélnej miary jakosci prognozy.

2. Przeglad literatury

Podstawowym kontekstem badawczym jest literatura dotyczaca rozdzielenia prognozo-
wania i decyzji zapasowych. Problem ten zostat okreslony przez Goltsos i in. (2022) jako
luka miedzy prognozowaniem a kontrolg zapaséw. Zgodnie z tg perspektywa poprawa
doktadnosci prognozy nie musi prowadzi¢ do obnizenia kosztow zapaséw ani do poprawy
poziomu obstugi. Warto$¢ informacji prognostycznej powinna by¢ zatem oceniana przez
jej wpltyw na decyzje i wynik ekonomiczny, a nie wytacznie przez metryki predykcyjne.

Drugim istotnym nurtem jest literatura dotyczaca skonczonego horyzontu fill
rate. Thomas (2005) wykazal, ze krotkookresowy fill rate ma odmienne wlasnosci niz
jego dtugookresowy odpowiednik, poniewaz w skoriczonym horyzoncie wskaznik obstugi
jest zmienna losowa. Tan i in. (2017) sformalizowali zalezno$é miedzy horyzontem oceny
a poziomem zapasu, wskazujac, ze tradycyjne formuty uzupetnien moga prowadzi¢
do nadmiernego zapasu w systemach podlegajacych okresowym audytom. Omawiane
badanie nad modelami basestock rozwija ten nurt przez wyprowadzenie formut dla
popytu gamma i konstrukcje procedury nieparametrycznej dla przypadku nieznanego
rozktadu popytu.

Trzeci kontekst stanowi teoria kosztow transakcyjnych. W ujeciu Coase (1937)
transakcje rynkowe generuja koszty wyszukiwania, negocjowania i egzekwowania kon-

traktéw. Williamson (1979, 1985) rozwinat te intuicje w teorie struktur mechanizmoéw



zarzadzania relacja kontraktowa (governance), w ktorej wybér formy koordynacji zalezy
od specyfiki aktywow, niepewnoéci i czestotliwosci transakeji. W systemach SLA para-
metry kontraktu, takie jak dtugosé okresu przegladu, docelowy fill rate oraz struktura
sankcji, okreslaja sposéb alokacji ryzyka miedzy nabywca a dostawca.

W relacjach miedzy kontrahentami biznesowymi znaczenie tych mechanizméw
jest szczegdlnie wyrazne. SLA moze by¢ interpretowane jako hybrydowa forma gover-
nance, w ktorej formalne zobowiazania kontraktowe wspotistnieja z monitoringiem,
normami relacyjnymi i mechanizmami reputacyjnymi. Literatura wskazuje, ze w ztozo-
nych relacjach dostawczych mechanizmy informacyjne oraz normy wspotpracy moga
odgrywaé istotna role w ograniczaniu skutkéw niepewnosci i oportunizmu (Holmstrém
i Roberts, 1998; Wilding i Humphries, 2006). Z tej perspektywy model zapasowy nie
jest wytacznie narzedziem operacyjnym, lecz elementem infrastruktury informacyjnej
wykorzystywanej do zarzadzania relacja kontraktows.

Istotne jest réwniez powiazanie analizowanego problemu z literatura principal-
agent. Nabywca nie obserwuje w petni ani dziatan dostawcy, ani jakosci jego informacji
o przysztym popycie, dlatego SLA pehi funkcje mechanizmu wyréwnywania bodzcow
przez mierzalny standard wykonania (Jensen i Meckling, 1976). Zapas zabezpieczajacy
stanowi w tym ujeciu koszt ponoszony przez dostawce w celu ograniczenia prawdopo-
dobienstwa niewykonania kontraktu.

Drugi artykul wpisuje sie ponadto w literature predict-then-optimize oraz
decision-focused learning. Tradycyjny paradygmat forecast-first opiera sie na zato-
zeniu separowalnosci prognozowania i optymalizacji. W warunkach asymetrycznej
funkcji straty i kontraktowego ograniczenia poziomu obstugi zalozenie to moze by¢
nieadekwatne, poniewaz model minimalizujacy funkcje scoringows nie musi minima-
lizowaé kosztu decyzji zapasowej (Bergsma i in., 2025; Elmachtoub i Grigas, 2022).
Podejscie decision-focused learning stanowi odpowiedz na te niespdjnos$é, poniewaz

wlacza kryterium decyzji bezposrednio do procesu treningu modelu.

3. Metody

Pierwszy artykut wykorzystuje model basestock ze skonczonym horyzontem oceny
fill rate. Dostawca ustala poziom zapasu bazowego, ktory ma zapewni¢ zaspokojenie
okreslonej czedci popytu w okresie przegladu. W pracy wyprowadzono doktadne formuty
dla popytu o rozktadzie gamma oraz zaproponowano procedure dla przypadku niepara-
metrycznego (Wojtasik i in., 2026). Rozklad gamma jest traktowany jako klasyczne
zatozenie dystrybucyjne w analizie popytu, natomiast procedura nieparametryczna
odpowiada sytuacjom, w ktérych posta¢ rozktadu popytu nie moze zosta¢ wiarygodnie

ustalona na podstawie dostepnych danych.



Kluczowym elementem metodologicznym jest analiza asymptotyczna estymatora
poziomu zapasu zabezpieczajacego. Zastosowanie metody delta pozwala wyznaczy¢
rozktad asymptotyczny estymatora oraz zbadaé¢ wpltyw diugosci okresu przegladu na
wariancje estymacji. W ujeciu statystycznym oznacza to analize wtasnosci estymatora
funkcjonatu decyzyjnego przy skonczonej probie. W ujeciu ekonomicznym wynik ten
pozwala okresli¢, czy decyzja oparta na estymacie punktowej zapewnia dostateczng kon-
trole ryzyka, czy tez konieczne jest wykorzystanie bardziej konserwatywnego poziomu
zapasu, np. wyznaczonego na podstawie gérnego kranca przedziatu ufnosci.

W warunkach ograniczonej liczby obserwacji zastosowano nieréwnos¢ Hoeffdinga.
W analizowanym ujeciu stuzy ona do odwrotnego odwzorowania dostepnego zasobu
informacji na poziom ryzyka, ktéry mozna uzasadni¢ bez przyjmowania okreslonej
parametrycznej rodziny rozktadéw popytu. W kontekscie relacji miedzy kontrahentami
biznesowymi procedura ta zwicksza przejrzystos¢ decyzji zapasowej, poniewaz pozwala
uzasadni¢ poziom zapasu nie arbitralnym buforem bezpieczenstwa, lecz formalnym
ograniczeniem probabilistycznym.

Drugi artykut wykorzystuje model order-up-to z krétkookresowym ograniczeniem
fill rate. Wszystkie analizowane metody sa oceniane w tym samym problemie decy-
zyjnym: na podstawie prognozy popytu wyznaczany jest poziom zapasu, a nastepnie
decyzja jest oceniana wzgledem zrealizowanego popytu oraz docelowego poziomu ob-
shugi. Poréwnanie obejmuje cztery klasy modeli: model ARIMA jako lokalny benchmark
statystyczny; Generalized Autoregressive Score (GAS) jako lokalna metode semipara-
metryczna z aktualizacjg score-driven; DeepAR jako globalny model gtebokiego uczenia
probabilistycznego; oraz Light Gradient Boosting Machine (Light GBM) jako globalny
model gradient boosting z probabilistycznym modelowaniem reszt (Box i in., 2015;
Creal i in., 2013; Ke i in., 2017; Patton i in., 2019; Salinas i in., 2020; Wojtasik, 2026).

Projekt empiryczny rozdziela dwa wymiary analizy: architekture modelu oraz
funkcje celu treningowego. W paradygmacie forecast-first model optymalizuje jako$é
prognozy probabilistycznej, a dopiero pdzniej prognoza zostaje przeksztatcona w po-
ziom zapasu. W paradygmacie decision-focused parametry modelu sa optymalizowane
bezposrednio wzgledem straty wtasciwej dla decyzji zapasowej. Pozwala to okresli¢,
czy przewaga danej metody wynika z architektury modelu, wykorzystania informa-
cji przekrojowej miedzy SKU, czy zgodnosci funkceji celu z ekonomicznym kryterium
kontraktu.

Miary ewaluacyjne majg charakter decyzyjny. Analiza wykorzystuje krzywe
efektywnosci zapas—obstuga, miare $redniego kosztu znormalizowanego popytem, okre-
slang jako mean total cost per unit (MTCPU), éredni ranking, odsetek najlepszych
wynikow oraz empiryczny fill rate. Zastosowanie tych miar jest konsekwencja przyjetej

perspektywy badawczej: w systemie z ustalonym poziomem obstugi jakos¢ modelu



powinna by¢ oceniana przez koszt osiggniecia wymaganego poziomu obshugi, a nie

wytacznie przez doktadnosé predykeyjng.

4. Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze niedopasowanie horyzontu definicji fill rate do horyzontu
rozliczenia kontraktu prowadzi do wymiernych konsekwencji ekonomicznych. Stosowanie
dhugookresowych formut w krotkookresowych audytach SLA skutkuje nadmiernym
poziomem zapasu zabezpieczajacego. Zrédlem nieefektywnosei nie jest zatem wylacznie
btad estymacyjny, lecz uzycie niewtasciwej definicji funkcjonatu decyzyjnego wzgledem
instytucjonalnego mechanizmu rozliczenia. W relacjach miedzy kontrahentami bizneso-
wymi nadmierny zapas moze zosta¢ wbudowany w ceny, marze, warunki kontraktu lub
zdolno$¢ dostawcy do obstugi innych odbiorcéw.

Istotna role odgrywa diugosé okresu przegladu. Wydtuzenie horyzontu oceny
zwigksza zaréwno wymagany poziom zapasu, jak i wariancje jego estymatora. Z eko-
nomicznego punktu widzenia okres przegladu powinien by¢ traktowany jako zmienna
kontraktowa determinujaca podziat ryzyka, koszt kapitatu i ekspozycje dostawcy na
niewykonanie zobowiazania. W relacjach B2B oznacza to, ze dlugo$¢ audytu wptywa
nie tylko na poziom zapasu, lecz takze na intensywnos¢ monitorowania i warunki
koordynacji miedzy stronami.

Wyniki dotyczace nieréwnosci Hoeffdinga wskazuja na mozliwos¢ budowy regut
decyzyjnych odpornych na niepetng wiedzg¢ o rozktadzie popytu. Przy krétkich historiach
danych klasyczne metody parametryczne moga prowadzi¢ do nadmiernej pewnosci co
do poziomu ryzyka. Dystrybucyjnie wolne ograniczenie pozwala natomiast sformutowac
regute konserwatywna, lecz statystycznie uzasadniona. W kontekscie kontraktowym
zmniejsza to arbitralno$é¢ decyzji o poziomie bufora bezpieczenstwa.

W drugim artykule wykazano, ze globalne modele probabilistyczne moga po-
prawia¢ uzytecznos¢ decyzyjng w systemach z krotkookresowym fill rate, jednak skala
tej poprawy zalezy od rezimu poziomu obstugi. DeepAR osigga korzystny profil efek-
tywnosci zapas, obstuga, a w wariancie decision-focused uzyskuje najnizsza strate
znormalizowana popytem dla pozioméw obstugi 7 € {0.9,0.95,0.99}. Oznacza to, ze
informacja przekrojowa zawarta w panelu SKU ma wartos¢ ekonomiczng wtedy, gdy
prowadzi do nizszego kosztu realizacji okreslonego poziomu obstugi.

Wymniki nie wspieraja jednak tezy o bezwarunkowej dominacji modeli global-
nych. Przy ekstremalnie wysokich poziomach obstugi lokalne modele moga odzyskiwac
konkurencyjnoé¢, poniewaz lepiej adaptuja sie do specyficznych wtasnosci ogonowych
poszczegdlnych szeregow. Wniosek ten ma znaczenie dla zarzadzania portfelem SKU: wy-
bor modelu powinien by¢ warunkowany rezimem ryzyka, kosztem niedoboru, wartoscia

relacji z odbiorcg oraz wymaganym poziomem obstugi.



Krzywe efektywnoéci zapas, obstuga wskazuja ponadto na malejace krancowe
korzysci z dodatkowego zapasu. Przy niskich i srednich poziomach zapasu wzrost zapasu
istotnie poprawia empiryczny fill rate, natomiast przy wysokich poziomach obstugi
efekt dodatkowej jednostki zapasu ulega ostabieniu. W kategoriach ekonomicznych
jest to problem wyboru punktu na granicy efektywnosci, w ktérym krancowy koszt
dodatkowego zapasu jest rownowazony przez krancowa redukcje ryzyka niedoboru lub
niewykonania kontraktu.

Zakres analizy pozostawia jednoczesnie kilka otwartych probleméw badawczych.
Oba artykuty koncentruja sie na wskazniku P2 fill rate, natomiast alternatywne miary
poziomu obstugi, takie jak cycle service level lub type-I fill rate, pozostaja poza zakresem
analizy. Dalsze badania moga zatem dotyczy¢ innych funkcjonaléw decyzyjnych, innych
funkcji strat oraz ich wtasnosci identyfikacyjnych i asymptotycznych.

Drugim ograniczeniem jest brak jawnego modelowania niepewnosci czasu do-
stawy. Analiza empiryczna wykorzystuje szeregi jednowymiarowe bez eksplicytnej
niepewnosci lead time. W praktyce losowy czas realizacji zamowienia moze by¢ réwnie
istotnym zrédtem ryzyka jak losowy popyt. Rozszerzenie modelu o stochastyczny lead
time wymagatoby potaczenia niepewnosci popytu, niepewnosci dostaw oraz konsekwen-
cji kontraktowych niedotrzymania poziomu obshugi.

Ograniczeniem ekonomicznym jest status teorii kosztow transakcyjnych. W obec-
nym ujeciu pelni ona funkcje ramy interpretacyjnej, a nie formalnie estymowanego
modelu empirycznego. Kolejny etap badan mégtby polegaé¢ na testowaniu, czy pa-
rametry kontraktéw, czestotliwosé audytow, struktura sankcji, historia wspotpracy
oraz stopien wspoétzaleznosci stron wpltywaja na wybdér modelu zapasowego i koszty

niewykonania SLA.

5. Whnioski

Wyniki obu artykutow prowadza do wniosku, ze projektowanie zapasu zabezpieczajacego
w systemach z ustalonym poziomem obstugi powinno by¢ analizowane jako problem
decyzyjny osadzony w kontekécie kontraktowym. Artykut dotyczacy krétkookresowych
audytéw fill rate dostarcza narzedzi do wyznaczania poziomu tego zapasu oraz kontroli
ryzyka jego niedoszacowania w skonczonym horyzoncie. Artykut dotyczacy globalnych
modeli probabilistycznych pokazuje, ze wybdr algorytmu i funkeji celu treningowego
wplywa na granice efektywnosci miedzy poziomem zapasu a poziomem obstugi.
Najwazniejszy wktad polega na przesunieciu kryterium oceny modelu z do-
ktadnosci prognozy na kosztowo efektywng realizacje zobowigzania kontraktowego.
W systemach SLA, typowych dla relacji miedzy kontrahentami biznesowymi, prognoza

jest jedynie wejsciem do decyzji, ktorej konsekwencja jest koszt zapasu, ryzyko niedo-



boru i ryzyko naruszenia relacji gospodarczej. Wtasciwym kryterium oceny modelu
jest zatem jego uzyteczno$é¢ decyzyjna, a nie wylgcznie metryka predykcyjna.

Zastosowania praktyczne wynikaja z tej interpretacji. Po pierwsze, wyniki moga
wspieraé projektowanie i negocjowanie SLA przez powiagzanie docelowego fill rate,
dtugosci okresu przegladu i tolerowanego poziomu ryzyka z wymaganym zapasem
zabezpieczajacym. Po drugie, moga stuzy¢ do kalibracji systeméw planowania zasobow
przedsiebiorstwa, okreslanych jako enterprise resource planning (ERP), i modultéw
planowania zapaséw, zwtaszcza tam, gdzie formuty dlugookresowe sa stosowane do
krotkookresowych audytéw i generuja nadmierny poziom zapasu. Po trzecie, dystrybu-
cyjnie wolne ograniczenia ryzyka moga wspiera¢ decyzje w warunkach krotkich historii
popytu, typowych dla nowych produktéw, mniejszych dostawcow lub niestabilnych
rynkéw.

W duzych portfelach SKU wyniki uzasadniajg podejscie segmentowe. Globalne
modele probabilistyczne moga poprawia¢ efektywnosé¢ decyzji w heterogenicznych
panelach, lecz ekstremalne cele obstugi wymagaja ostroznosci i moga uzasadniaé
wykorzystanie metod lokalnych lub hybrydowych. Wybér modelu powinien zatem
zaleze¢ od rezimu poziomu obstugi, kosztu niedoboru, zmienno$ci popytu, wartosci
relacji z odbiorcg oraz konsekwencji kontraktowych niewykonania zobowigzania.

Ostatecznie przeprowadzone badania wskazuja, ze metody statystyczne i ekono-
metryczne powinny by¢ projektowane w Scistym powigzaniu z ekonomiczna funkcja
instytucji, w ktorej sa stosowane. W analizowanym przypadku instytucja ta jest SLA,
a narzedziem decyzyjnym reguta wyznaczania zapasu zabezpieczajacego. Kluczowe
pytanie nie dotyczy wiec tego, ktéry model jest najdoktadniejszy predykcyjnie, lecz
tego, ktory model najlepiej wspiera kosztowo efektywna, statystycznie uzasadniong

i kontraktowo wiarygodna decyzje o poziomie zapasu.
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