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1. Contexto

El contexto del trabajo candidato se enmarca en los campos de la estadistica noparamétrica y la
estadistica de datos direccionales (directional statistics). En estas dos areas se utilizan métodos de
suavizado (kernel smoothing) para disefiar nuevas contribuciones a la estimacién y a los contrastes
de hipétesis sobre la funcién de regresion m : x € Q, — E[Y|X = x] € R, siendo Q, = {x €
RITL : ||x|| = 1} la hiperesfera de dimensién ¢. La aplicacién a datos reales estd motivada por una
representacion de la estructura de las proteinas utilizada en el area de la bioinformatica.

2. Estado del arte

Los trabajos previos sobre inferencia noparamétrica en la funcién de regresiéon m con datos direccio-
nales se han centrado especialmente en la estimacion. En Wang et al. (2000) se presenta la primera
propuesta para estimar m mediante un estimador Nadaraya-Watson (i.e., local constante). Posterior-
mente, en Di Marzio et al. (2009) se propone un estimador local lineal para el caso especifico de datos
circulares (¢ = 1), es decir, con my : § € [-m,7) — E[Y|© = 0] € R. El argumento clave para esta
propuesta es la sustitucién en las expansiones de Taylor de los términos (©; — )% por sin(©; — 0)*,

resultando:
m1(0;) = my(0) +m)(0)sin(©; — 0) + R.

Una idea similar se emplea en Di Marzio et al. (2013) para extender el estimador anterior al caso con
respuesta circular. Finalmente, en el trabajo (casi coetaneo) de Di Marzio et al. (2014) se propone
un estimador local lineal de la funcién de regresion m : x € Q, — E[Y|X = x| € R utilizando
expansiones de Taylor del seno y el coseno en la descomposicién tangente-normal de un punto en
;. La version circular de esta propuesta no extiende a la anterior de Di Marzio et al. (2009). En un
contexto con mayor complejidad geométrica, Pelletier (2006) propone un estimador Nadaraya-Watson
para variedades Riemmanianas y Cheng and Wu (2013) un estimador local lineal que emplea un pro-
cedimiento adaptativo de varias etapas.

Con respecto a los contrastes de hipétesis, las contribuciones son muy escasas. Hasta la fecha no
se ha presentado ningin contraste de bondad de ajuste para funciones de regresion con datos direc-
cionales. Los autores son conscientes de una anica propuesta similar: Deschepper et al. (2008), que
propone un contraste de significacién en el caso particular de la regresion lineal-circular basado en la
comparacién de medias por sectores. En el contexto diferente de la inferencia sobre la funcién de den-
sidad existen contrastes de bondad de ajuste recientes (ver Boente et al. (2014) y Garcia-Portugués
et al. (2014)).

Desde el punto de vista euclideo, las referencias mas influyentes en este trabajo son: el contraste
de bondad de ajuste de Hardle and Mammen (1993) para la funcién de regresion utilizando un
estimador local constante, el libro de Fan and Gijbels (1996) que recoje la teoria de los estimadores
polinémico locales y el contraste de bondad de ajuste de Alcald et al. (1999) para funciones de
regresion polindmicas usando el estimador polinémico local.



3. Aportaciones

En este trabajo se propone un estimador local lineal 7724, ), de la funcién de regresion m(x) = E[Y|X =
x| a partir de una muestra {(X;,Y;)}7; C Q4 x R. Esta propuesta extiende de forma natural a la
de Wang et al. (2000) para el estimador direccional local constante y a la de Di Marzio et al. (2009)
para el estimador circular local lineal, algo que no sucede con la propuesta de Di Marzio et al.
(2014). Ademas, la extension surge partiendo desde una motivacion totalmente diferente, en la que
se considera un nuevo tipo de expansién de Taylor en el plano tangente a X; con el fin de aproximar
m(X;):
m(X;) = m(x) + (Bx Vim(x))" (Bx (Xi — x)) + o(||X; — x/[?),

con By una matriz semiortonormal (g+ 1) x ¢. Esta modificacién de la expansién de Taylor usual per-
mite reducir una dimensién en el coeficiente lineal, asegurando que el problema de minimos cuadrados
resultante tenga una solucién bien definida. La matriz By aparece con anterioridad en calculos del
estimador ntcleo de la densidad (ver Garcia-Portugués et al. (2013) y Garcia-Portugués et al. (2014)).

La propuesta del estimador 171}, permite mantener una complejidad matematica acotada al mismo
tiempo que presenta un estimador consistente y flexible, calculable en la practica y comparable al
euclideo. Para dicho estimador se han obtenido los siguientes resultados tedricos:

1. Sesgo condicional.

2. Varianza condicional.

3. Expresion del nicleo equivalente.
4. Normalidad asintética puntual.

A partir del estimador noparamétrico 7y, se construye un contraste de bondad de ajuste para
modelos paramétricos. Este test permite contrastar la hipétesis compuesta Hy : m € {mg : 0 € O}
(por ejemplo, un modelo lineal: Hy : m(x) = x70,0 € ©) mediante un estadistico basado en
una distancia L? ponderada entre el estimador noparamétrico y el estimador paramétrico suavizado
bajo Hy:
. 2 ;
T = [ Ging () = Lngimg ()" a0 ),
q

donde w es una funcién peso, f;(x) es el estimador nicleo de la densidad y w, (dx) representa la me-
dida de Lebesgue en . Para calibrar el test en la practica se disefia un procedimiento de remuestreo
bootstrap que permite asignar p-valores de forma efectiva y rigurosa.

Para este test se han obtenido los siguientes resultados teéricos:
5. Distribucién asintética.
6. Potencia bajo alternativas locales.

7. Consistencia del remuestreo bootstrap.

Cabe destacar que para la prueba del punto 7 (el resultado mas importante en la practica) se necesita
probar 4, que a su vez depende de 3y 1. Se ha validado empiricamente la convergencia del estadistico
a la distribucion asintética mediante un pequefio estudio numeérico.

El buen funcionamiento en la practica del test se analiza mediante un estudio de simulacién, en el que se
cubren distintos tamafios muestrales, dimensiones y modelos. Por altimo, la metodologia desarrollada
sirve para explorar una hipétesis habitualmente asumida en bioinformatica: que la longitud de los
pseudo-enlaces es en promedio constante (con respecto a los pseudo-angulos) en la representacion
C, de la estructura de una proteina.



4. Idoneidad para el premio

Desde mi punto de vista, considero que el trabajo candidato es meritorio del premio al contener las
componentes principales que definen a la estadistica moderna:

1. Resultados tedricos rigurosos que sientan unas sélidas bases metodoldgicas: sesgo, varianza
y normalidad asintética del estimador de la regresion; distribucion asintética, potencia bajo
alternativas locales y consistencia bootstrap para el contraste de bondad de ajuste.

2. Procedimientos computacionales que permiten implementar y comprobar los métodos es-
tadisticos: asignacién de p-valores de forma efectiva en la practica, validacién empirica de la
distribucion asintética y realizacion de un completo estudio de simulacion.

3. Aplicaciones a problemas de interés practico: estudio de la hipdtesis clave en la represen-
tacion C, de la estructura de las proteinas empleada en bioinformatica y visualizacién de las
regiones donde la desviacion de esta hipétesis es mayor.
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