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Liniowe modele prognostyczne
oparte na regresji przedzialowej
z funkcjami typu CPL

1 Wstep

Modele prognostyczne typu regresyjnego konstruujemy czesto w postaci liniowej
(afinicznej) zalezno$ci zmiennej prognozowanej (zaleznej) Y od ustalonej liczby n
zmiennych niezaleznych X; (i = 1, ... , n) [1]. Klasycznym przyktadem moze by¢ tu
prognozowanie wartosci rynkowej mieszkania na podstawie réwnania regresji opartego
na odpowiednio dobranej kombinacji liniowej takich parametréw charakteryzujacych
wybrane mieszkanie jak jego powierzchnia, wyposazenie, atrakcyjnos¢ lokalizacji czy
tez infrastruktura komunikacyjna.

Opracowanych zostalo wiele metod budowy regresyjnych modeli prognostycznych
na podstawie uczacych zbioréw danych [1]. Zbiér uczacy zawiera na ogét przyktadowe
warto$ci xj; zmiennych niezaleznych Xj, zebrane w postaci tzw. wektora cech
Xi=[Xj1, ... ,xjn]T, ktéremu towarzyszy odpowiadajgca mu warto$¢ y; zmiennej zaleznej
Y (j=1, ... ,m). Klasyczny model liniowej regresji wielowymiarowej konstruowany jest
na podstawie zbioru uczacego w postaci m par (X, y;) poprzez minimalizacj¢ sumy
kwadratéw odchylen (yjA - yj)2 warto$ci prognozowanych (wynikajacych z modelu) yjA
od wartosci zaobserwowanych y; zmiennej zaleznej Y. W przypadku budowania
zaleznoéci zmiennej Y od jednej zmiennej X taka metoda konstrukcji modelu
regresyjnego nazywana jest metoda najmniejszych kwadratéw. Zaleta tego podejscia
jest mozliwo$¢ analitycznego wyznaczenia parametrow liniowego modelu regresyjnego
na podstawie zbioru uczacego. Jedna z waznych modyfikacji w projektowaniu
liniowych modeli regresyjnych polega na tym, ze kwadraty odchylen (yjA - Y_i)2
zastgpujemy poprzez wartosci bezwzgledne ijA - yjl. Zamiana taka uniemozliwia co
prawda analityczne wyznaczanie parametréw modelu regresyjnego, ale znane sg bardzo
efektywne procedury iteracyjne stuzace temu celowi, bliskie programowaniu
liniowemu. Konstrukcja modeli regresyjnych na podstawie wartosci bezwzglednych ijA
- yjl zamiast kwadratéw odchylen (yjA - yj)2 ma zalety np. w postaci zmniejszenia
wplywu tzw. obserwacji odstajqcych (ang. outliers) na budowany model [2].

W zbiorze uczacym {(x;, yj)} o postaci m par (xj, yj), wartosci y; mogg by¢ traktowane
jako pewnego rodzaju wiedza dodatkowa o wektorach cech x;. W wielu zastosowaniach
praktycznych nie dysponujemy jednak zbiorami uczacych z doktadnymi warto$ciami y;
zmiennej zaleznej Y. Zamiast takich informacji mozemy dysponowaé wiedza
dodatkowa w postaci pewnej liczby relacji porzadkowych ”x; < x” ("x; poprzedza x”)
pomigdzy wybranymi wektorami cech x; i xi [3]. Tego typu relacje ”x; < x,” mozna
tworzy¢ np. na podstawie faktéw o postaci: “Pacjent O; reprezentowany za pomoca
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wektora cech x; Zyt krdcej, niz pacjent Oy reprezentowany za pomoca wektora x;”.
Problem budowy modelu regresji rangowej zostat sformutowany jako wyznaczanie
takiej kombinacji liniowej cech X;, ktéra w maksymalnym stopniu zachowuje relacje
porzadkowe “x; < x,”. Konstrukcja liniowego modelu regresji rangowej zostata oparte
na sprawdzaniu warunku liniowej separowalno$ci dwu zbioréw réznicowych C; i Cy,
ktére zostaty zbudowane z réznic rj, = X; - X, wektoréw tworzacych relacje porzadkowe
”x; < x”. Sprawdzanie liniowej separowalnosci zbioréw réznicowych C, i C,
przeprowadza si¢ poprzez minimalizacj¢ wypuklej i odcinkowo liniowej (ang.: convex
and piecewise linear - CPL) funkcji kryterialnej. Funkcja kryterialna typu CPL zostata
zbudowana w tym przypadku na wektorach réznicowych rj = x; - x [4].

W niniejszej pracy analizowany jest problem konstrukcji modelu regresji przedziatowej
(ang. interval regression) [5]. W tym przypadku wiedza dodatkowa o wektorach cech x;
reprezentowana jest w postaci odcink6éw [y}, y;']. Przyjmujemy tu, ze doktadna warto$¢
yj zmiennej zaleznej Y nie jest znana. Wiemy natomiast, ze warto$¢ y; zawarta jest w
przedziale [y;, »'], §.: y; < y; <y Modele regresji przedziatowej pojawiaja si¢ miedzy
innymi w konteks$cie analizy przezycia (ang. survival analysis) [6], gdy dysponujemy
tylko takg wiedzg dodatkowa o wektorze cech x;, ze pacjent O; reprezentowany za
pomocg wektora X; Zyt po zabiegu diuzej niz y;” lat a kréeej niz y;" lat. Z literatury znana
jest konstrukcja modeli regresji przedzialowej oparta na metodzie EM (ang. Expectation
Maximization) [S] W  przedstawionej pracy analizowana jest mozliwo$é
wykorzystywania funkcji kryterialnych typu CPL w celu konstrukcji modeli regresji
przedziatowej [7], [8].

2 Model liniowej regresji przedziatowe;j

W artykule uzywana jest terminologia z zakresu rozpoznawania obrazéw (ang. pattern
recognition) [2]. Obiekty (zdarzenia, pacjenci) O; reprezentowane sa tu za pomoca
n-wymiarowych wektoréw cech xj[n] = [X;,....xja] . Symbol xj[n] moze oznaczaé tez
punkt w n-wymiarowej przestrzeni cech F[n] (xj[n] € F[n]). Poszczeg6lne sktadowe x;
wektora x;[n] sg liczbowymi wynikami (x;; € R' lub xji €{0,1}) ustalonych wczesniej n
pomiaréw dokonanych na obiekcie O;.

Bierzemy pod uwage liniowe (afiniczne) transformacje n-wymiarowych wektoréw cech
x[n] na punkty y linii prostej:

y =0+ win"x[n] = wn+1]"x[n+1]] (1)
gdzie O jest progiem (0 € RY, win] = [wy,.osw,]" jest wektorem parametréw (wag) w;
(wieR"), Wi[n+l] jest poszerzonym (ang. augmented) wektorem parametréw

(Wn+11=[6, wn]"1"=[6, wi, ... ., wal'=[wo wi, ... , wal"eR™), X'[n+1] jest
poszerzonym wektorem cech & [n+11=[1,x[7]"T"=(1, X1, ..., x4l D).

Parametry w’[n+1] modelu (1) ustalane sg na podstawie zbioru uczacego Cy,.
W przypadku regresji przedziatowej zbidr uczacy C,, ma ponizsza strukture:
Cn = {xj[n], [yy, y_f]}, gdzie j=1,.....m oraz y;j < yj+ ()

Transformacja (1) tworzy model liniowej regresji przedziatowej, jezeli w mozliwie
najwickszym stopniu spetniony jest ponizszy uktad nieréwnosci:
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(Vje {loum)) ¥ <0+wnl"xjn] <y’ 3)

W literaturze zostala opisana konstrukcja modeli regresji przedzialowej oparta na
metodzie EM (ang. Expectation Maximization) [1], [5]. Jest to procedura raczej mato
efektywna, co ma szczegélne znaczenie w przypadku wielowymiarowych wektoréw
cech xj[n]. W przedstawionej pracy analizowana jest mozliwo$¢ wykorzystywania
wypuktych i odcinkowo liniowych funkcji kryterialnych (typu CPL) w celu konstrukcji
liniowych modeli regresji przedziatowej [7].

3 Perceptronowa funkcja kryterialna

Pierwowzorem funkcji kryterialnych typu CPL jest perceptronowa funkcja kryterialna
wigzana z poczatkami teorii sieci neuropodobnych (sieci neuronéw formalnych) [2].
Funkcje kryterialne typu CPL definiowane sa na podstawie koncepcji liniowej
separowalno$ci dwu zbioréw danych C; i Cy, ktére zostaty zbudowane z wektoréw cech
xjln] [8].

Definicja 1: Zbiory uczace C, i Cy sg liniowo separowalne wtedy i tylko wtedy, gdy
istnieje taki poszerzony wektor parametréw w [n+1] (1), ze spetniony jest ponizszy
uktad nieréwnoéci liniowych:

@Aw'n+1]) (Vxi[n] € C) w'[n+11"X[n+1] >0 4)
(Vxj[nl € Co) w'In+1]"xj[n+1] <0

gdzie x’j[n+1] jest poszerzonym wektorem cech (1).

Dla celéw konstrukcji funkceji kary typu CPL uktad nieréwno$ci (4) modyfikuje si¢
W ponizszy sposob [8]:

@Aw [n+1]) (Vxi[nl € C) W n+1]'X{[n+1] > 1

(Vxjlnl € Co) W n+1]'xj[n+1] <-1

(5)

Uktady nieréwnosci (4) i (5) sa sobie réwnowazne ze wzgledu na definicj¢ liniowej
separowalnosci (Def. 1).

W oparciu o uktady nieréwnosci (5) definiowane sa pozytywne funkcje kary
©;f(w[n+1]) oraz negatywne funkcje kary @y (w[n+1]). Dla kazdego elementu x;[n]
zbioru C; definiowana jest pozytywna funkcja kary @;"(w[n+1]) [8]:

(Vxj[n] € C)

1-wint1]'X[n+1] jezeli  win+1]'x[n+1] < 1 (6)
o (wln+1]) =
0 jezeli  win+11'x[n+11> 1
Podobnie, dla kazdego elementu xj[n] zbioru C, definiowana jest negatywna funkcja
kary @; (w[n+1]):
(Vxj[n] € Cp)

1+ win+11'X[n+1]  jezeli  win+1]'x[n+1]> -1 (7
@ (wln+1]) =
0 jezeli  win+11'x[n+1] < -1
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Obie powyzsze funkcje kary ([)_i+(w[n+1 D i ¢;(wln+1]) sa wypukie i odcinkowo liniowe.

Perceptronowa funkcja kryterialna ®(w[n+1]) jest dodatnio wazong suma funkcji kary
o (wln+11) i ¢ (Wln+1]):

D(Wln+1]) =% o ¢ (Wn+1]) + £ oy ¢ (wln+1]) ®)

Jjeh jely

gdzie oy (o > 0) jest dodatnim parametrem (cenq) zwigzang z wektorem cech xj[n], J;
jest zbiorem indekséw j wektoréw cech xj[n] ze zbioru C,, oraz J, jest zbiorem
indekséw j wektoréw cech xj[n] ze zbioru Cj.

Perceptronowa funkcja kryterialna uzywana w teorii sieci neuropodobnych
i rozpoznawania obrazéw ma posta¢ podobng do ®(w[n+1]) (8) [2]. Funkcja kryterialna
d(w[n+1]) (8) jest funkcja wypukla i odcinkowo-liniowa jako suma tego typu funkcji
kary (pj+(w[n+l]) 6) i @¢;wln+l]) (7). Algorytmy wymiany rozwigzan bazowych,
zblizone do programowania liniowego, pozwalajg znalezé minimum ®(w") funkcji
D(w[n+1]) (8) w sposéb efektywny nawet w przypadku duzych, wielowymiarowych
zbioréw C; i Cy [9]:

d" = d(wn+l]) =n%inl]CI>(w[n+1]) >0 ©

Optymalny wektor parametréw w [n+1] oraz warto$¢ minimalna & funkcji kryterialne;
d(w) (8) moga by¢ stosowane w rozwiazywaniu wielu probleméw eksploracyjnej
analizy danych. W szczegblnosci, wektor w  [n+1] pozwala wyznaczyé
hiperptaszczyzne H(w'[n+1]) rozdzielajaca zbiory C; i Cy w sposéb optymalny:

H(w'[n+1]) = {x[n+1]e F[n+2]: w [n+1]"x[n+1] = 0} (10

Lemat 1: Warto§¢ minimalna ®" (9) funkcji kryterialnej ®(w[n+1]) (8) jest rowna zeru
(@ = 0) wtedy i tylko wtedy, gdy istnicje taki wektor parametréw wn+1],
7e hiperptaszczyzna H(w[n+1]) doktadnie rozdziela wszystkie wektory cech xj[n]
ze zbioru C; oraz Cy.

Doktadne rozdzielenie zbioréw C, i Cy oznacza, ze kazdy punkt xj[n] ze zbioru C, lezy
po dodatniej stronie hiperptaszczyzny Hw [n+1]) (10) (. w n+1]"xi[n+1] > 0)
akazdy punkt xn] ze zbioru C, lezy po ujemnej stronie H(w'[n+1]) (10)
(. w'n+11"xi[n+1] < 0).

4 Wypukte i odcinkowo liniowe funkcje kryterialne (typu CPL)
w regresji przedziatlowe;j

Funkcje kryterialnej ®(w[n+1]) (8) mozna przystosowa¢ do uktadu nieréwnosci
przedziatowych (3). W tym celu uktad ten zmodyfikujemy do postaci podobnej do (4)
i(5):
(Vje {lL....m}))  winl'x[n]+6 > y (11)
<

oraz W[l’l]TXj[n] +0 yf
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lub uzywajac poszerzonych wektoréw cech x’[n+1] i wag w[n+1] (1):
Ve {l....om))  win+l]'xjln+1] > y/ (12)
oraz win+11'x[n+1] < y;*

Na bazie uktadu nieréwnosci (12) mozna sformutowaé problem liniowej
separowalno$ci dwu zbioréw i zdefiniowaé w ponizszy sposdb pozytywne funkcje kary
¢j+(w[n+l]) podobne do (pj+(w[n+1]) (6) oraz negatywne funkcje kary ¢;(w[n+1])
podobne do @; (w[n+1]) (7):

Vje {l,....m})

- T - T, ) (13)
yi +€-wn+l]'Xj[n+1] jezeli win+1]'X'[n+1]1 <y +¢€
O (wn+1]) =
0 jezeli win+11'x'i[n+1]> y +¢
"+ e+ wint1]'X[n+1] jezeli win+11'X[n+1] 2y -¢  (14)
O (wln+1]) =
0 jezeli win+11'x'{[n+1]1< y* - €

gdzie nieujemny margines € (€ > 0) jest zdefiniowany jako réwny minimalnej réznicy
PR
it Y

£=mjin i - ¥} (15)

Rola marginesu € jest zilustrowana na ponizszym rysunku:

f

0, (Win+11) o (win+11)

»
>

+

Vi i+ e yi-e v wint1]"xj[n+1]

Rys. 1: Funkcje kary ¢"(w[n+1]) (13) i @ (wln+1]) (14) z marginesem € spetniajgcym
warunek (15)

Fig. 1: Penalty function ¢_,-+(w[n+ 1]) (13) and qﬁj'(w[n+]]) (14) with margin &
satisfying (15)

Obie funkcje kary ¢j+(w[n+1]) (13) i ¢j'(w[n+1]) (14) sa wypukte i odcinkowo liniowe.
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Interwatowa funkcja kryterialna W(w([n+1]) jest zdefiniowana jako dodatnio wazona
suma (8) funkcji kary ¢j+(w[n+1]) (13) 1 ¢ (wln+1]) (14):

Y(wn+1]) = £ o (¢ (WIn+1]) + ¢ (wn+11)) (16)
je {1,.....m}

gdzie o (0> 0) jest dodatnim parametrem (ceng) zwigzang z wektorem cech xj[n].

Mozna zauwazy¢, ze funkcja kryterialna W(w[n+1]) (16) jest funkcja wypukly i
odcinkowo liniowa (typu CPL).

Algorytm wymiany rozwigzan bazowych, ktéry jest podobny do programowania
liniowego, pozwala wyznaczy¢ minimum funkcji kryterialnej W(w[n+1]) (16) w sposéb
efektywny, nawet w przypadku duzej liczby m wielowymiarowych wektoréw cech x;[n]
[9].

¥ = W(w'[n+l]) =n[1i1}]‘}‘(w[n+1]) >0 17)

Twierdzenie 1: Wartoéé¢ minimalna ¥(w'[n+1]) (17) funkcji kryterialnej W(w[n+1])
(16) jest réwna zeru wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taki wektor parametréw w”[n+1],
ktdry spetnia wszystkie nieréwnosci (3):

Vje (Loom))  y <wWin+l]'X[n+1] <y (18)

Wektor w'[n+1] tworzacy minimum Y(w [n+1]) funkcji kryterialnej W(w[n+1]) (16)
wyznacza optymalny model regresji przedziatowej (1):

y= wn+11"x[n+1]] (19)

Twierdzenie 2: Jezeli warto$¢ minimalna ‘P(w*[n+1]) (17) funkcji kryterialnej
W(w[n+1]) (16) jest rowna zeru, to wektor w'n+1] tworzacy minimum tej funkcji (16)
spetnia wszystkie nieréwnosci (18).

Dowéd powyzszych dwu twierdzen moze by¢ przeprowadzony w sposéb podobny do
dowodéw twierdzen zawartych w ksiazce [7].

Minimalizacja funkcji kryterialnej W(w[n+1]) (16) pozwala wyznaczy¢ wektor
optymalny w [n+1] nie tylko w tym przypadku gdy W(w [n+1]) = 0, lecz réwniez w
tym przypadku gdy W(w [n+1]) > 0. W tym ostatnim przypadku, optymalny model
regresji przedzialowej (19) wyznaczony przez wektor w [n+1] (17) nie spelnia
wszystkich nieréwnosci (18).

5 Przyktady zastosowan modeli regresji przedziatowe;j

W przedstawionej pracy opisana zostata konstrukcja modeli regresji przedziatowej (19)
oparta na minimalizacji interwatowej funkcji kryterialnej W(w[n+1]) (16) zdefiniowanej
na podstawie zbioru uczacego C,, o strukturze (2). Struktura interwatlowego zbioru
uczacego C, (2) moze by¢ traktowana jako uogélnienie klasycznego regresyjnego
zbioru uczacego, gdy znane sg dokfadne wartosci y; zmiennej zaleznej. W takim
przypadku mamy réwnosci:
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(Vje {1,....m}) i = (20)

Tak wigc opisana konstrukcja moze by¢ stosowana réwniez do budowy liniowych
modeli regresyjnych na podstawie klasycznych regresyjnych zbioréw uczacych.

Moze to mie¢ szczegélne znaczenie zwlaszcza wtedy, gdy pojawiaja si¢ trudnosci
z klasyczng konstrukcja modelu liniowej regresji wielowymiarowej na podstawie
minimalizacji sumy kwadratéw odchylen (yjA - yj)2 z powodu pojawienia si¢ osobliwosci
(braku odwracalno$ci) odpowiednich macierzy typu kowariancji. Trudnos$ci tego typu
pojawiaja si¢ m.in. wtedy, liczba m wektoréw cech x;[n] jest mata w poréwnaniu z ich
wymiarem n (m << n). Przyktadowo, zbiory dane genetycznych charakteryzuja sig¢
czesto takg wlasciwoscia, ze m << n. Minimalizacja interwatowej funkcji kryterialnej
W(w[n+1]) pozwala wyznacza¢ modele regresji przedzialowej (19) zaréwno
dla przypadku gdy liczba m wektoréw cech xi[n] jest duza jak réwniez gdy jest mata
w poréwnaniu z wymiarem 7 .

Modele regresji przedzialowej (19) moga mie¢ szczegdlnie duze znaczenie w przypadku
wystepowania danych cenzorowanych (danych z brakami) pojawiajacych sig
w kontek$cie analizy przezycia (ang. survival analysis) [6]. Dane cenzorowane maja
struktur¢ przedzialowego zbioru uczacego C, (2) z dodatkowym warunkiem,

ze przedziat jest nieograniczony z jednej strony (y; = -co, lub y;" = eo):

Fe {Locomp)  {xiln], [-, 31} e2))
lub

Fe{l...omp)  {xnl, [y, I} (22)

W przypadku (21) méwimy o lewostronnym cenzorowaniu danych (np. pacjent O,
reprezentowany za pomocg wektora x;[n] zyl po zabiegu nie dlufej niz y;* lat) [6].
W przypadku (22) méwimy o prawostronnym cenzorowaniu danych (np. pacjent O,
reprezentowany za pomocg wektora x;[n] zyt po zabiegu nie krdcej niz y; lat). Model
liniowej regresji przedziatlowej (19) moze by¢ zbudowany wytacznie na danych
cenzorowowanych (21) lub (22). Model (19) moze by¢ uzywany w prognozowaniu,
wtym przypadku pozawala on przewidywaé czas zycia nowego pacjenta O
reprezentowanego za pomoca wektora cech xo[n].

6 Uwagi koncowe

Zbiory uczace C,, typu interwalowego (2) pojawiaja si¢ w wielu zagadnieniach
praktycznych. Zbiory tego typu pojawiaja si¢ migdzy innymi w warunkach
nieprecyzyjnosci pomiaréw, co na ogét wystepuje w praktyce. Jezeli zmienna zalezna Y
mierzona jest na obiekcie O; nieprecyzyjnie, to naturalnym przedstawieniem wyniku
takiego pomiaru moze by¢ przedziat liczbowy [y;, y'l, gdzie liczba y; ogranicza
nieznang warto$¢ zmiennej Y od dotu, natomiast liczba y;" ogranicza t¢ warto$¢ od géry.
W tym aspekcie, konstrukcja liniowych modeli regresyjnych na bazie interwalowych
zbioréw uczacych C,, (2) moze mie¢ znaczace praktyczne zastosowania.

Szczegdlnie interesujacym obszarem zastosowan interwatowego projektowania modeli
regresyjnych (19) jest analiza przezycia (ang. survival analysis) [6]. W tym przypadku,
projektowanie prognostycznych modeli regresyjnych (19) odbywa si¢ poprzez
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minimalizacj¢ wypuktych i odcinkowo liniowych (typu CPL) funkcji kryterialnych
W(w[n+1]) (16) definiowanych na zbiorach uczacych Cy, (2) z przedzialami [yy, yf]
ograniczonymi tylko z jednej strony ([-co, yj+] (21) ) 1ub [y, =] (22)). Analiza przezycia
jest standardowo stosowana przy ocenie ryzyka zwigzanego ze stosowaniem nowych
lekéw lub nowych sposobéw terapii w medycynie. Metody analizy przezycia stosuje
si¢ jednak réwniez w innych obszarach, np. w zagadnieniach ekonometrycznych przy
prognozowaniu dziatalnosci, rozwoju i upadku poszczegélnych firm [10].

Model Cox’a gra obecnie fundamentalng rol¢ w konstrukcji modeli prognostycznych na
bazie cenzorowanych danych i przy rozwigzywaniu wielu praktycznych probleméw
metodami analizy przezycia [9]. Proponowana w tej pracy konstrukcja modeli
prognostycznych bazujaca na minimalizacji wypuktych i odcinkowo liniowych (typu
CPL) funkcji kryterialnych W(w[n+1]) (16) moze by¢ traktowana jako rozwigzanie w
pewnych aspektach konkurencyjne wzgledem rozwigzan opartych na modelu Cox’a.
Do najwazniejszych zalet proponowanej metody jest efektywno$¢ obliczeniowa
algorytméw wymiany rozwigzan bazowych stosowanych minimalizacji funkcji
W(w[n+1]) (16) [8]. Innym waznym aspektem proponowanej metody jest mozliwo$¢
wkomponowania procesu selekcji cech w proces minimalizacji funkcji W(w[n+1]) (16).
Zaproponowana ostatnio metoda selekcji cech o nazwie relaksowana separowalnos¢
liniowa (ang. relaxed linear separabilty) [11] pozwala no wydobywanie zestawéw cech
o najwigkszym wplywie na prognozowany proces. Postuzylo to m.in. przy prébach
identyfikacji zestawOw genetycznych czynnikéw zwigkszajacych ryzyko pojawienia si¢
choréb nowotworowych.
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Streszczenie

Wielowymiarowe modele regresyjne sg uzywane dla celéw prognozowania. Parametry
takich modeli estymowane sa na podstawie zbioru wektoréw cech grupujacych
warto$ci zmiennych niezaleznych oraz warto$ci zmiennej zaleznej. W wielu waznych
zastosowaniach doktadne wartosci zmiennej zaleznej nie moga by¢ okreslone a znane sa
tylko przedziaty, ktére zawieraja te wartosci. W takich przypadkach stosuje si¢ metody
regresji przedzialowej. W pracy opisana jest konstrukcja liniowych modeli regresyjnych
oparta na minimalizacji wypuktych i odcinkowo liniowych funkcji kryterialnych (typu
CPL), ktére sg zdefiniowane na przedzialowych zbiorach uczacych.

Linear prognostic models
based on interval regression
with the CPL criterion functions

Summary

Multivariate regression models are used for the prognosis purposes. Parameters of such
models are estimated on the basis of feature vectors (independent variables) combined
with values of response (target) variable. The exact values of response variable can be
not determined exactly in some important applications. For example, the values
of response variable can be censored and given as intervals. The interval regression
approach has been proposed for designing prognostic tools in such circumstances.
The possibility of using the convex and piecewise linear (CPL) functions for designing
interval regression models is examined in the paper.
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