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Resum: En aquest article es fa un repas de les contribucions de I’Evarist Giné a la
teoria moderna de la probabilitat i de 'estadistica matematica en un context infinitodi-
mensional. Les seccions corresponen a les arees en les quals va tenir una participacioé
meés significativa: probabilitat en espais de Banach, processos empirics, el bootstrap,
U-estadistics i U-processos, i estadistica matematica. Es fa émfasi a 'impuls que la
seva obra ha donat a la teoria actual de la probabilitat, I’estadistica matematica i també
a 'aprenentatge automatic (machine learning). A més conté un resum biografic i la
llista completa de les seves publicacions. Ha esta escrit en ocasi6 de la seva mort.

Paraules clau: probabilitats en espais de Banach, teorema del limit central, processos
empirics, bootstrap, U-estadistics, estimaci6 de densitats.

Classificacié MSC2010: 60B12, 60G15, 60E15, 62F40, 62G07.

1 Introduccio

Evarist Giné, o bé Evarist Giné-Masdéu (1944-2015), va ser un contribuidor
influent, brillant i prolific a la teoria moderna de la probabilitat i de 'estadistica
matematica, que es va centrar en els problemes que sorgeixen en un context
infinitodimensional. La seva obra ha tingut un impacte important en la teoria
moderna de la probabilitat, en ’estadistica matematica i, recentment, també en
I'aprenentatge automatic. Aquest article és un intent de descriure les aporta-
cions matematiques més rellevants d’Evarist Giné i ’hem dividit en diverses
seccions cadascuna de les quals es dedica a una area de treball significativa:
probabilitat en espais de Banach, processos empirics, el bootstrap, U -estadistics
i U-processos, i estadistica matematica. Al final de 1'article es pot trobar un
resum biografic i una llista de les publicacions d’Evarist Giné, incloent-hi els
seus quatre llibres.

Un aspecte que dona unitat a la major part de ’obra d’Evarist Giné és la
combinaci6 magistral de técniques d’analisi real i d’analisi funcional amb idees

La traducci6 d’aquest article de 'original en anglés ha estat feta pels editors del Butlleti i revisada
per Frederic Utzet.
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fonamentals de la teoria de la probabilitat: Evarist Giné tenia un coneixement
profund de les técniques analitiques, les quals aplicava sovint amb una sim-
plicitat molt enginyosa als problemes de probabilitat. Al mateix temps era
un probabilista versatil i de formaci6 classica que dominava diverses arees
centrals, des de teoremes limit i desigualtats per a sumes de variables aleatories
independents fins a processos gaussians i I'argumentacié amb martingales.

2 Els pilars basics de I'obra d’Evarist Giné

2.1 La tesi doctoral

Evarist Giné va escriure la seva tesi doctoral sota la direcci6é de Richard M. Dud-
ley al Massachusetts Institute of Technology (MIT). De la tesi en van sortir cinc
articles notables: dos dels quals [A1l, A5] van ser publicats als Annals of Proba-
bility i eren el resultat de la feina feta com a estudiant de postgrau. L'article [A1]
el va conduir cap a I’area que descrivim a la secci6 segiient, i 'article [A5] en col-
laboraci6 amb R. Klein establia propietats en el limit de la variaci6 quadratica
de processos amb increments gaussians, generalitzant resultats de Dudley [9]
per al moviment brownia.

Pero el tema principal de la tesi va ser la construccioé de tests estadistics
computables per a observacions que prenen valors en una varietat de Riemann
compacta, que va apareixer als Annals of Statistics 'any 1975 (vegeu [A4]).
L’editor que es va encarregar d’aquest article fonamental va ser Lucien Le Cam,
el qual va considerar que tenia un nivell matematic tan alt que 1'inic revisor
amb qui va poder pensar va ser Richard Dudley! Aquest article, de fet, va obrir
I'area d’estudi dels tests de Sobolev, que ha estat important des d’aleshores en
el camp de I'estadistica direccional, i va requerir el desenvolupament d’alguns
resultats matematics d’interés independent, com ara una prova del fet que una
bola de Sobolev definida sobre qualsevol varietat de Riemann compacta satisfa
el teorema del limit central empiric (i. e., és una classe de P-Donsker —vegeu
la subsecci6 2.3 per a més informacié—). En aquesta época la maquinaria dels
processos empirics generals no estava disponible encara, pero Evarist Giné se’n
va sortir amb una reducci6 intelligent del problema al teorema del limit central
a C(S) ('espai de les funcions continues sobre un espai meétric compacte S)
fent servir la teoria de la dualitat per als espais de Sobolev. La tesi també
requeria la prova d’algunes identitats en analisi geomeétrica les quals van ser
publicades en un article separat [A3] i van portar Evarist Giné a publicar un
article genuinament aplicat [A2], que va apareixer al Journal of Geology. Es pot
dir, sens dubte, que aquesta tesi va ser absolutament excepcional pel seu abast
i per la seva profunditat.

2.2 Probabilitat en espais de Banach

Partint de I'article [A1] que era part de la seva tesi, Evarist Giné es va endinsar
en un dels problemes candents de la teoria de la probabilitat dels anys setanta:
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la formulacio dels teoremes classics del limit per a sumes X", X; de variables
aleatories centrades, independents i idénticament distribuides X; que prenen
valors en un espai de Banach B de dimensi6 infinita. Per exemple, el teorema
del limit central (TLC): per a una variable aleatoria gaussiana adequada G que
pren valors a B hom vol provar el teorema de limit distribucional

1 < J

el . = oo

N lzzl X;-*G quan n )

Mentre que per a espais de dimensio finita una condici6 necessaria i suficient
per a la validesa del TLC és que E|/X;]|% sigui finita, en espais de dimensio
infinita no és aixi i les propietats geomeétriques de I'espai de Banach entren
en joc d'una manera essencial. Les tecniques matematiques desenvolupades en
aquesta area durant aquest periode van ser fonamentals per a molts camps
de les matematiques actuals, com ara I’analisi funcional geometrica, la concen-
tracio de mesures, ’aprenentatge estadistic (statistical learning) o I’estadistica
matematica.

Les contribucions d’Evarist Giné en aquesta area van ser substancials; van
donar lloc a uns vint articles i van culminar en el seu primer llibre, The Central
Limit Theorem for Real and Banach Valued Random Variables, publicat el 1980.
El seu treball en aquest camp, que el va dur a terme en collaboracié amb
diversos coautors, entre els quals Alejandro de Acosta, Aloisio Araujo i Joel
Zinn, inclou la formula de Lévy-Khintchine per a lleis infinitament divisibles en
espais de Banach i caracteritzacions del domini d’atraccié d'una llei normal en
espais de Banach [A9, A12], aixi com teoremes de convergéncia de moments
en el TLC en espais de Banach [A13] i el TLC per a alguns espais de funcions
especifics [A7, A15, A20, A27, A33].

Una aplicacio elegant d’aquests metodes a la teoria de conjunts aleatoris
(vegeu [17, 25]) apareix a I'article [A31] escrit en collaboraci6 amb Marjorie
Hahn i Joel Zinn: si B és un espai de Banach separable, podem considerar el
conjunt K (B) de tots els subconjunts de B compactes i no buits, el qual és
un espai metric complet respecte de la distancia de Hausdorff 6. A més, la
suma de Minkowski és una operacié ben definida a K(B) i podem fins i tot
definir una norma posant ||Al| = sup{|lallpg : a € A}. Un conjunt compacte
aleatori és qualsevol variable aleatoria boreliana X que pren valors a K(B), i
la seva esperanca EX es pot definir en el sentit de Bochner. Fent servir una
reduccié molt intelligent al TLC per a C(S) amb una eleccié adequada de S,
a l’article [A31] es prova el teorema del limit central per a conjunts aleatoris:
per exemple, si B = R4, E||X|| < « i si els X; son conjunts compactes aleatoris
independents i idénticament distribuits, llavors

N (1 i Xi,EX>
nia

convergeix en distribuci6 cap a una determinada norma d’un procés gaussia.
Aixi mateix es prova un resultat per al cas que B té dimensio infinita.
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2.3 Processos empirics

Les tecniques per a l'estudi de la probabilitat en espais de Banach es van
desenvolupar principalment per a espais separables, la qual cosa és molt
raonable perque les distribucions de probabilitat en espais meétrics complets per
forca tenen la seva massa concentrada essencialment en conjunts compactes
(i. e. sbn mesures de Radon). Al mateix temps, un problema clau que era obert al
final dels anys setanta era el teorema del limit central per a processos empirics
indexats per classes abstractes F de funcions f: S — R, on S és un espai
mostral arbitrari en el qual variables aleatories independents i idénticament
distribuides X3, ..., X, amb llei P prenen els seus valors.

La mesura empirica P,, := n~1 Z;‘:l Ox; és un estimador natural de la llei
desconeguda P i és important saber com de proximes estan les mitjanes mos-
trals P, f = n~! 37, f(X;) de les mitjanes reals P f = Ef(X), uniformement
sobre una classe gran F de funcions f. Al final dels anys seixanta i principi
dels setanta, Vapnik i Chervonenkis, motivats per aplicacions a la teoria esta-
distica del reconeixement de patrons (una part del que avui en dia es coneix
per teoria de I'aprenentatge estadistic), van obtenir condicions necessaries i
suficients, sorprenents per a la llei uniforme dels grans niimeros per a mesures
empiriques (el problema de Glivenko-Cantelli)

sup |P,f —Pf|l -0 quan n — o q.S.
fer

enelcas que F = {Ic: C € C}, on C és una classe de subconjunts mesurables
de S. Més tard van estendre aquests resultats a classes de funcions uniforme-
ment acotades [36]. Tanmateix, I’extensio del famos «teorema de Donsker»,
és a dir, el teorema del limit central per a processos empirics classics sobre
la recta, al mateix context general es mantenia oberta. En notaci6 actual els
processos empirics generals s’escriuen

— — nl/2 _ -
f=vu(f) =nt'2(P,f - Pf) Nd

i la questi6 és saber si v, convergeix cap a un procés gaussia (Gp(f): f € F)
uniformement en f € F. Toti que a primera vista sembla que es tracta d'un
problema molt abstracte, les técniques que es necessiten per resoldre’l han
tingut un impacte molt fort en la teoria actual de I'estadistica i en la teoria
de I'aprenentatge. En un article fonamental [10], Dudley va estudiar aquest
tipus de teoremes limit, i va mostrar que fins i tot en el cas més senzill en el
qual ¥ esta formada per indicadors d’una classe C de subconjunts de I'’espai
euclidia, es requereixen tecniques molt diferents de les que s’utilitzen en
probabilitats en espais de Banach. Aixo és degut en part al fet que els processos
empirics generalment no es concentren en algun espai de Banach de funcions
continues (per a alguna metrica) sobre F —només cal pensar, per exemple,
en la funcio de distribucié empirica F = {1(—oy] 1 t € R4} — i que, com a
conseqiiéncia, I’espai de Banach £ (F) de les funcions acotades sobre F en el

LS (X0 -Ef X)), feT,
i=1
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qual les v,, prenen valors no és possible. Dudley [10] va estudiar el teorema del
limit central per a processos empirics indexats per una classe de conjunts C
ila va anomenar una classe de Donsker per ala llei P de X1,..., X, siel TLC
era cert per a la classe. Va establir condicions suficients per a la propietat
de Donsker en termes de ’entropia meétrica amb bracketing de C i va provar
que les classes de conjunts de Vapnik-Chervonenkis (una nocié que també va
introduir Dudley) eren classes de Donsker per a qualsevol llei P que compleixi
només unes condicions de mesurabilitat adequades.

Després de la contribuci6 decisiva de Dudley, V. Koltchinskii [18] va donar
un conjunt molt util de condicions suficients per a la validesa del TLC per a
processos empirics en termes d’entropies aleatories de classes de funcions i
D. Pollard [31] va fer el mateix en termes de les entropies uniformes. Le Cam [19]
va obtenir condicions suficients per al TLC en classes de conjunts en termes
d’entropies aleatories.

Aquestes condicions eren d'un tipus semblant a les que van donar Vapnik i
Chervonenkis per a les lleis dels grans niimeros. Les proves d’aquests resultats
es basaven en el que avui s’anomenen desigualtats de simetritzacio per a les
probabilitats de les cues. Un argument de condicionament permetia reduir
les cotes per a les normes del suprem dels processos empirics a cotes per a
un procés subgaussia (condicionadament a Xi,...,X;) del tipus segiient: F >
f=n"t37 1 € f (X)), onles {&;} son variables aleatories de Rademacher inde-
pendents i idénticament distribuides i independents de les {X;}. Aquest procés
subgaussia (que actualment s’anomena procés de Rademacher) estava controlat
per les entropies de conjunts aleatoris {(f(X1),...,f(Xn)) : f€F}CR™

L’entrada d’Evarist Giné a 'escenari dels processos empirics no podia haver
estat més impressionant: va ser a través d’un article de setanta pagines [A34]
publicat per invitacié dels Annals of Probability el 1984 i escrit conjuntament
amb Joel Zinn. En aquest article no només van provar resultats molt definitius
per al TLC per a processos empirics, siné que també van introduir técniques
noves i potents en aquesta area i van desenvolupar fins a la perfecci6 les
técniques fetes servir anteriorment. En particular, el métode de simetritzacio
utilitzat per Koltchinskii [18], Pollard [31] i Le Cam [19] va aconseguir la seva
versi6 definitiva gracies a les dues magnifiques desigualtats de simetritzacio
de Giné-Zinn que es fan servir des d’aleshores, i la reduccié de I'acotaci6 del
procés empiric a I’acotacié del procés de Rademacher va ser estudiada en tota
la seva extensi6. A més a més, aquesta técnica la van combinar amb altres
eines de la teoria de probabilitats en espais de Banach, com ara la desigualtat
del multiplicador deguda a Pisier, i I'article va establir connexions entre la
teoria emergent dels processos empirics i un cos extens de literatura sobre
probabilitats en espais de Banach. La idea de la simetritzaci6 gaussiana o bé
de Rademacher via la desigualtat del multiplicador de Pisier va tenir un paper
important en el treball posterior de Giné, també en collaboracié amb Zinn,
sobre el bootstrap per a processos empirics (vegeu la subsecci6 2.4).

Resultats especifics notables de I’article de Giné i Zinn del 1984 contenen
les versions finals sobre les condicions d’entropia aleatoria per al teorema
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del limit central per a processos empirics, la demostracié de la necessitat
d’aquestes condicions per a classes de conjunts (la necessitat de les condicions
en termes dels nameros shattering de Vapnik-Chervonenkis va ser provada més
tard per Talagrand) i I’extensi6é de la condicié necessaria i suficient de Vapnik-
Chervonenkis per a la llei dels grans niimeros (teorema de Glivenko-Cantelli)
en el cas de classes de funcions no acotades.

Un altre resultat profund i bonic que Evarist Giné va obtenir en el camp dels
processos empirics és la caracteritzacié gaussiana de les classes de Donsker
uniformes. Una altra vegada, en un article publicat amb Joel Zinn als Annals of
Probability [A56], va posar la qliestio: quan és que el TLC per a un procés empi-
ric val uniformement respecte de la distribucié P de les X;?, més precisament,
si B és una metrica per a la convergeéncia feble a £°(‘F) i G el procés gaussia
limit, quan és cert que

supB(vF,Gp) -~ 0 quan n — o,
P

on el suprem es pren sobre totes les mesures de probabilitat a P? Un resultat
d’aquest tipus té una importancia clau per a la interpretaci6 estadistica del
TLC, atés que en les aplicacions tipiques es fa servir per a deduir propietats
desconegudes de P i, per tant, no hauria de ser necessari cap coneixement
a priori de P per a la seva validesa. Essencialment és una pregunta sobre
I’estructura de la classe F, i es diu que F és una classe de Donsker uniforme
si el limit anterior es compleix. El resultat sorprenent de [A56] és que una
condicié necessaria i suficient per a la propietat de Donsker uniforme és que
el limit Gp sigui pregaussia uniforme en P (i aix0 significa que la continuitat
mostral del procés gaussia Gp respecte del seu argument f € F per ala métrica
de la covariancia intrinseca sigui uniforme en P). En conseqiiéncia, el fet que
una classe F sigui una classe de Donsker uniforme és un problema que es
pot decidir completament en termes de propietats de processos gaussians,
en contrast notable amb el buit que d’altra banda hi ha entre la propietat
de Donsker i les propietats de processos pregaussians. Si tal com sembla un
dels objectius principals de la feina d’Evarist Giné en la teoria dels processos
empirics era establir connexions importants entre els processos empirics i els
(sub)gaussians, el resultat que hem comentat es pot considerar com un punt
culminant del seu programa.

2.4 El bootstrap

Una idea fonamental en estadistica, deguda a Efron [12], és el metode de
repeticié del mostreig conegut per bootstrap. Es pot fer servir per a inferén-
cies i conjunts de confianca en situacions en les quals les distribucions limit
existeixen pero no sén accessibles (perque sén complicades o bé depenen
de parametres desconeguts). Aixo es pot illustrar en el cas que Xi,...,X;,
son variables aleatories independents i idénticament distribuides de llei P
amb mitjana u. Llavors podem fer una extraccié a 'atzar dels valors mostrals
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per tal de crear una mostra bootstrap: siguin Xﬁi, i=1,...,n, extraccions
independents i idénticament distribuides de la variable aleatoria X2 amb llei
lP’n(X,Z =X;))=1/nperai=1,...,n.5i X, = %Zln:l és la mitjana mostral i
Xb = Ls% Xt éslamitjana dels valors remostrejats, llavors la idea és que
la distribuci6 de X,IZ — X, (coneguda, donades les X;) és independent de la
distribucioé de X, — u (desconeguda). Per tant, a I'’hora de calcular quantils per
a I'ultima distribucio, podem recorrer a calcular (aproximadament) quantils
per a la primera.

El fet que el que acabem de dir sigui correcte en moltes situacions esta
lligat basicament al teorema del limit central, i Evarist Giné (juntament amb
Joel Zinn) va fer diverses contribucions substancials en aquest camp, entre
les quals [A47], on es prova la necessitat de les condicions suficients trobades
per Bickel i Freedman [3] i es dona un TLC bootstrap general per a processos
empirics, que de fet resol completament la qiiestié de la «consisténcia» del
bootstrap (no parametric). El resultat principal publicat 'any 1990 als Annals
of Probability [A52] diu que, per al procés empiric bootstrap v,

vﬁ —4 Gp (en probabilitat) si i només si v, -4 Gp.

L’article de I'any 1990 és un camul de técniques sobre la teoria de pro-
cessos empirics i sobre la teoria de la probabilitat en espais de Banach en
diversos aspectes, com ara: (a) proporcionar un altre s de la desigualtat del
multiplicador de Pisier, que tenia un paper important amb els multiplicadors
gaussians en el seu article de I'any 1984, ara amb multiplicadors (simetritzats)
de Poisson després d’aplicar poissonitzacio i simetritzaci6 als pesos multino-
mials del bootstrap d’Efron; (b) connectar els resultats sorprenents de Ledoux i
Talagrand [20, 21] sobre multiplicadors i multiplicadors condicionats del TLC
en espais de Banach amb un conjunt important de qiiestions estadistiques.

Evarist Giné, en collaboraci6 amb diversos coautors (especialment el seu
alumne Miguel Arcones), també va considerar altres problemes en relacio
amb els méetodes de remostreig amb bootstrap. Arcones i Giné [A46] proven
que el bootstrap de la mitjana mostral de variables aleatories independents
i identicament distribuides amb variancia finita «funciona» si tant la mida
de la mostra bootstrap m, com la mida de la mostra original tendeixen a
infinit. A [A53] estudien diversos tests de bootstrap de simetria, i a [A57]
mostren com es pot fer bootstrap de U- i V-estadistics. La qliestié important
de fer bootstrap de M-estimadors i altres funcionals estadistics regulars va ser
considerada a [A58]. Tot aquest conjunt de linies de recerca i de problemes
va culminar a les notes del curs que Evarist Giné va impartir a St. Flour sobre
teoria asimptotica per al remostreig amb bootstrap. Aquestes notes continuen
essent una referéncia important i una pedra angular per a la recerca actual [L2].

2.5 U-estadistics i U-processos

La noci6 de U-estadistic és una extensio natural d'un dels objectes més classics
de la probabilitat, la suma de variables aleatories independents. Donada una
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successio de variables aleatories independents i idénticament distribuides
X1,...,Xn,... enun espai mesurable S i una funcié mesurable h: Sx---XS§ —
R (un nucli), el U-estadistic d’ordre k es defineix com

(n —k)!

U,(h) = o

> h(Xiy, .., Xi)

i1,k

amb la suma estesa a totsels 1 <iy,...,ix <ntalsquei;+ iy, L+ 1.

Aquesta nocio6 té el seu origen en el treballs de Halmos [13] sobre estima-
ci6 no esbiaixada i de von Mises [35] sobre desenvolupaments de funcionals
estadistics regulars a finals dels quaranta. Els U-estadistics van ser introduits
formalment i estudiats per Hoeffding I’any 1948. Evarist Giné es va interessar
en la teoria asimptotica dels U-estadistics a l'inici dels anys noranta, quan
aquesta teoria ja estava relativament ben desenvolupada, tant en el cas de
U-estadistics basats en observacions independents i identicament distribuides
com en casos més generals. A més, Nolan i Pollard [29, 30] van iniciar I'’estudi
dels U-processos (processos empirics amb estructura de U-estadistics indexats
pel seus nuclis). Tanmateix, a I'inici dels noranta, molts d’aquests resultats no
havien assolit el mateix progrés que els teoremes limit classics per a sumes
de variables aleatories independents i un nombre important de problemes
estimulants i dificils estaven oberts. Molts d’aquests problemes van ser resolts
al llarg dels anys noranta per Evarist Giné en una série d’articles escrits amb
diversos coautors, entre els quals Joel Zinn, Miguel Arcones, Stanislaw Kwapien
i Rafal Latala. Els resultats obtinguts inclouen lleis del tipus de Marcinkiewicz
dels grans numeros per a U-estadistics (Giné-Zinn [A60]) i la necessitat que el
segon moment sigui finit i el nucli degenerat per a la validesa del TLC per a
U-estadistics (Giné-Zinn [A66]). També van obtenir resultats notables sobre el
teorema del limit central per a U-processos indexats per classes de funcions de
Vapnik-Chervonenkis (Arcones-Giné [A65]) i aplicacions sorprenents d’aquests
resultats a I'estudi asimptotic dels M-estimadors basat en U-estadistics; en
particular una demostracié molt bonica de la normalitat asimptotica de la
mediana simplicial (Arcones, Chen i Giné [A64]).

Els treballs anteriors depenen d’eines técniques noves i potents, com ara
la desigualtat de Hoffmann-Jorgenssen per a U-processos (Giné-Zinn [A60]) i
desigualtats de desacoblament (decoupling) degudes a de la Pefa [5] i de la Pefia
i Montgomery-Smith [6, 7]. El metode del desacoblament va ser especialment
important i va donar nom al llibre Decoupling, escrit 'any 1999 per Giné i de la
Pefa, que continua essent la referéncia més important sobre la teoria moderna
dels U-estadistics [L3]. Tot i aixi un dels resultats més espectaculars d’aquesta
teoria es va obtenir després de la publicacié d’aquest llibre. En diversos articles
escrits a finals dels noranta, Evarist Giné i els seus collaboradors van intentar
trobar una condici6 necessaria i suficient per a llei dels logaritmes iterats (LLI)
per a U-estadistics degenerats, un problema que va resultar extremament dificil.
El fet que la finitud del segon moment del nucli era suficient per a la LLI era
conegut des de finals dels vuitanta [8]. Giné i Zhang [A71] van mostrar que hi
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ha nuclis degenerats amb segon moment infinit per als quals val la LLI. Van
donar condicions suficients sobre el nucli que no implicaven la finitud del
segon moment, pero aquestes condicions encara no eren necessaries. Aquest
problema desafiador va ser resolt per a U-estadistics de segon ordre en un
article notable de Giné, Kwapien, Latala i Zinn [A84] en el qual van provar el
resultat segiient. Suposem que X, Y, X1, X»,... son variables aleatories inde-
pendents i idénticament distribuides amb valors en un espai mesurable (S, A)
isigui h: § X S — R un nucli mesurable i simeétric. Aleshores,

Z I’L(Xi,Xj) < o Q.S.

lim sup
n 1<i#j<n

nloglogn

si i només si es compleixen les condicions segiients per a alguna constant
C < oo

(a) h és canonic (degenerat) per a la llei de X (és a dir, Eh(X,y) = 0 per a
gairebé tot y);

(b) per a tota u > 10,
E(hZ(X, Y) Au) < Cloglogu;
(c) per aalguna C > 0,
sup EJh(X,Y) f(X)g(Y) : max(Ef?(X),Eg*(X)) < 1; f,g € L™} < C.

La prova d’aquest resultat completament inesperat fou una obra mestra
de tecniques basades en diverses eines de la teoria dels U-estadistics (moltes
d’elles desenvolupades pels mateixos autors, com ara les cotes exponencials
per al caos de Rademacher degudes a Latala) i en arguments de truncament
bastant sofisticats. Un resultat relacionat és una versio nova i definitiva d’'una
desigualtat de concentraci6 tipus Bernstein per a U-estadistics (Giné, Latala i
Zinn [A80]), que és una de les desigualtats més importants i utils en aquesta
area de les probabilitats. Aquesta desigualtat la van provar per a U-estadistics
d’ordre 2 i més endavant va ser estesa a ordres superiors per Adamczak [1].
Adamczak i Latata [2] van obtenir condicions necessaries i suficients per a la
llei del logaritme iterat acotada per a U-estadistics d’ordre superior.

2.6 La distribucié asimptotica de I'estadistic ¢

L’estadistic t de Student amb una mostra

T, — Z?ﬂxi/nl/z . Sn/Vn
n — _ 1/2 — _ 2
S -Xn2 -1} s
on Sy, =>" Xi, Vo = %1 X? 1 X1,..., Xy sOn variables aleatories indepen-

dents i idénticament distribuides, juga un paper clau en I'estadistica basica
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aplicada. Mentre que la seva distribucié exacta és ben coneguda des del punt
de vista de la teoria del mostreig gaussia, és important conéixer les propietats
de T, sota hipotesis no gaussianes (o d’altres tipus no estandard). Efron [11]
va revisar estudis previs sobre T, sota condicions no estandards (incloent-hi
els de Hotelling [16], Hoeffding [14] i d’altres) i va considerar el comportament
limit de T}, i de sumes autonormalitzades d’aquests estadistics. Logan, Mal-
lows, Rice i Shepp [23] van provar que si X esta en el domini d’atraccié d’'una
llei alfa-estable, 0 < & < 2, centrada si &« > 1 i simetrica si &« = 1, aleshores
Sn/Vn —a Za, 0N Zy és subgaussia. A més van conjecturar que «S; /V,, és asimp-
toticament normal si [i potser només si] X esta en el domini d’atracci6 de la llei
normal i X esta centrada». La implicaci6é directa d’aquesta conjectura es prova
amb relativa facilitat a partir de resultats estandards; vegeu [24]. El reciproc, és
a dir, el «<només si», va ser provat I’any 1997 per Evarist Giné en collaboraci6
amb Friedrich Gotze i David Mason [A74]. Aquest article brillant fa pales el
domini absolut que Evarist Giné tenia de la desigualtat de Paley-Zygmund, la
qual fa servir per veure que si {S;,,/V,} esta acotada estocasticament, aleshores
també ho esta en L;.

Giné va tornar a aquest tema almenys en dos articles més: a [A77] (amb
David Mason) estudia lleis del logaritme iterat per a sumes autonormalitzades;
a [A92] (amb Friedrich Gotze) va establir la normalitat asimptotica dels esta-
distics t multivariats sota condicions no estandards.

2.7 Estadistica no parameétrica

Al segle xx1, Evarist Giné va comencar a treballar en problemes d’estadistica no
parametrica, una area de l'estadistica matematica amb una gran activitat des
de mitjan anys noranta. L'interes de Giné va ser provocat per I’amplia aplica-
bilitat de les eines dels processos empirics en aquesta area. Un punt de vista
fonamental va ser observar que la profunda desigualtat de Talagrand [34] per
als processos empirics es podia utilitzar amb efectes notables, particularment
per a tractar problemes que tenen a veure amb cotes del risc en la norma del
suprem en estimaci6 de densitats; vegeu [A85, A107]. Per exemple, considerem
un estimador de nucli de la forma

Fulx) = = iK(x_X‘) X; ~iid. P
n - ’ i ~ LLO. )
nh = h

amb K una funci6 nucli adequada. Si ignorem el «biaix» de 'estimacio, el risc
uniforme es pot entendre com el procés empiric

I fn — Efullo = Pllzlégl(Pn -P)gl, G= {g =K (XT_) X € [Rd}.

Una primera idea clau que es troba a [A85] és que sota condicions simples
per a K, per exemple que sigui de variacio acotada, la classe G resulta que és
una classe de tipus Vapnik-Chervonenkis i, per tant, fent servir un «chaining
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argument» i si P té densitat acotada, resulta

Esup (P, —P)gl| S,/M
rEY n

per a eleccions adequades de h. A més per la desigualtat de Talagrand la
concentraci6 de || f, — Efnll~ al voltant de la seva esperanca és efectivament
gaussiana (sempre per a eleccions adequades de h), i aquest fet es pot fer
servir amb objectius diversos: inicialment Evarist Giné en va deduir la constant
exacta que limita quasi segurament ynh/log(1/h)|l fn — Efnlle quan n — o
i h — 0, tant per als estimadors de nucli [A85] com per als estimadors per a
ondetes [A107], cas en el qual es requereix un escalat lleugerament diferent.
En treballs posteriors [A106, A111] es va posar de manifest que aquestes des-
igualtats exponencials eren molt ttils per a construir estimadors adaptatius
de densitats que podien tractar també el biaix ||E f,, — f || » (aplicant el métode de
Lepskil [22]). Tecniques relacionades van ser també utilitzades a I'article [A97]
per tal de donar aproximacions empiriques (fent servir el graf laplacia) de
I'operador de Laplace sobre una varietat de Riemann (un resultat que va ser
util en el camp de I'aprenentatge automatic), i en l'article [A113] aquestes
desigualtats de concentracioé es van fer servir en una nova manera d’obtenir
taxes de contraccié en I'estimaci6é de la funcié bayesiana no parametrica;
aquestes idees han estat utilitzades des d’aleshores en estadistica bayesiana no
parametrica en els articles recents de Ray [32] i Nickl i S6hl [28], entre d’altres.

En un altre article de molta influencia [A110] Evarist Giné va construir
bandes de confianca adaptatives per a densitats desconegudes trobant amb
exactitud la distribuci6 limit de Gumbel de || f;, — fll«, adequadament escalada
i centrada, on f, és un estimador totalment adaptatiu (una altra vegada basant-
se en el metode de Lepskii [22]). Aquest va ser el primer resultat sobre el limit
exacte d'una distribuci6 per a qualsevol estimador adaptatiu, i va requerir una
utilitzaci6 subtil de les técniques d’aproximaci6 i de la teoria de limits per a
processos gaussians no estacionaris. A més de resoldre reptes probabilistics va
ser necessaria també la introducci6 de noves hipotesis qualitatives per a f, que
ara es coneixen amb el nom d’autosimilitud, les quals van ser adequades també
per al cas general d’espais de Holder [A110]. Aquestes condicions d’autosimili-
tud resulta que sén més o menys les condicions correctes per a l'existéncia de
conjunts de confianca adaptatius no parametrics, i han estat tractades més a
fons en articles recents de Hoffmann i Nickl [15], Chernozhukov, Chetverikov i
Kato [4] i en I'article panoramic de Szab6, van der Vaart i van Zanten [33], tots
ells en els Annals of Statistics.

Un altre resultat que es mereix ser esmentat, i que esta relacionat amb
algunes técniques anteriors al famos article [A34] de Giné i Zinn de I'any 1984,
és el de I'article [A103], que afirma l'existéncia de determinades classes pre-
gaussianes de funcions ¥ tals que: a) no sén de P-Donsker per a alguna P pero
b) el procés empiric regularitzat \/n(P, * K; — P) corresponent a un estimador
de nucli de la densitat si que convergeix en distribuci6 a £« (F) cap al pont
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brownia generalitzat Gp —per tant, P,, * Kj, és estrictament millor que P, en
aquest cas. Aquests resultats han estat instruments molt utils en I'estudi recent
de la inferéncia estadistica per a la funci6 de distribucié de mesures de Lévy i
distribucions infinitament divisibles; vegeu els articles de Nickl i Reif [26] i de
Nickl, Rei, Sohl i Trabs [27].

La importancia de les técniques probabilistiques en els fonaments de 1'es-
tadistica no parameétrica van portar Evarist Giné a escriure la seva quarta
monografia, amb el titol de Mathematical Foundations of Infinite-Dimensional
Statistical Models [L4]. Aplega gran part del seu treball en aquesta area, i demos-
tra una altra vegada la visio6 profunda que tenia dels fonaments matematics en
queé es basen la teoria moderna de la probabilitat i I'estadistica. En particular,
en els capitols d’aquest llibre dedicats als processos gaussians i als processos
empirics, Giné ens ha deixat un monument intellectual que sera una referéncia
per a les generacions futures.

3 Biografia!

Evarist Giné va morir el 13 de marg¢ del 2015 a Hartford, Connecticut. Ha estat
un contribuidor molt important i cocreador de diverses branques de la teoria
moderna de la probabilitat les quals han tingut una gran influencia, especial-
ment en I'estadistica i la teoria de I’aprenentatge (statistical learning). La seva
feina abasta arees com ara la probabilitat en espais de Banach, la teoria dels
processos empirics, la teoria asimptotica del bootstrap i dels U-estadistics
i processos, aixi com l’estadistica no parameétrica. Va publicar al voltant de
cent articles en revistes de primer nivell: vint-i-dos articles als Annals of Proba-
bility com a autor unic, deu a Probability Theory and Related Fields, i vuit articles
als Annals of Statistics. A més va escriure dos llibres amb una repercussio molt
gran, un sobre el teorema del limit central en espais de Banach amb Aloisio
Araujo, i I'altre amb Victor de la Pena sobre desacoblament. Amb Richard Nickl
va acabar el seu quart llibre, Mathematical Foundations of Infinite-Dimensional
Statistical Models, poc abans de morir, publicat a Cambridge University Press.
Evarist Giné va ser elegit membre de I'Institute of Mathematical Statis-
tics (IMS) I'any 1984 i de I'International Statistical Institute (ISI) 'any 1991, va
ser membre corresponent de I'Institut d’Estudis Catalans a partir del 1996 i
va fer una conferéncia Medaillon? al Congrés Mundial de la Societat Bernoulli
I'any 2004 a Barcelona. El juny del 2014 va tenir lloc a Cambridge (Regne Unit)
un congrés per celebrar les seves aportacions matematiques en ocasio del seu
setanté aniversari. Una fotografia de '’Evarist presa per Lucien Birgé en aquest
congreés, amb plena salut i el seu bon humor habitual, la reproduim a la pagina
segiient. Evarist Giné havia estat sempre extremament modest i una mostra
del seu humor la déna el correu electronic que va escriure el juliol del 2014
dient que el congrés en honor seu era «totalment immerescut, pero tot i aixi

1 Aquest apartat, escrit pels mateixos autors de l'article, va ser publicat en el Institute of
Mathematical Statistics Bulletin.
2 Aquesta conferéncia comporta I'atorgament d'una medalla.
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molt estimulant». De fet, el congrés va servir per posar de manifest les diverses
arees entre les matematiques i ’estadistica en les quals Evarist Giné i els seus
treballs havien tingut un impacte més notable. Un gran respecte per a les seves
matematiques i la seva personalitat va ser compartit pel gran nombre d’amics i
de collegues que eren presents a Cambridge.

Evarist Giné va néixer el 31 de juliol del 1944 a Falset (Catalunya), en
una familia que s’ocupava de I'agricultura i de I'’elaboracié de vins. El seu
talent matematic prodigiés es va manifestar molt aviat i un professor local va
convencer la seva familia que 'Evarist havia de fer ’ensenyament secundari
i entrar a la universitat. Va acabar els estudis de batxillerat amb éxit i va fer
la carrera de matematiques a la Universitat de Barcelona, on va aconseguir el
grau de llicenciat I'any 1966. Evarist es va casar amb Rosalind Eastaway aquell
mateix any.

En part pel regim franquista i en part pel seu temperament aventurer, el
matrimoni va deixar Catalunya, i després d’algun temps fent de professor de
matematiques a Venecuela, Evarist va ser acceptat al programa de doctorat en
matematiques del Massachusetts Institute of Technology (MIT). Va acabar la
tesi doctoral el 1973, sota la direcci6 de Richard M. Dudley, amb un treball
sobre tests estadistics per a la uniformitat en varietats riemannianes, que va
ser publicat als Annals of Statistics. Aquest primer treball, ampliament citat
a la literatura sobre estadistica els anys segiients, ja posa de manifest una
de les caracteristiques principals de la seva recerca: el seu gran interes per
als problemes motivats per I’estadistica matematica, en els quals es necessita
desenvolupar eines potents i subtils. Les seves habilitats matematiques van
produir dos articles més durant el seu periode com a doctorand, tots dos
publicats en els Annals of Probability, que van iniciar una de les seves linies
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principals de recerca, I’estudi de teoremes de limit en espai de Banach de
dimensio6 infinita.

Evarist Giné va passar el curs 1974-1975 a Berkeley com a lector, i alla va
coneixer Le Cam i els altres grans personatges de ’época daurada de I'esta-
distica a Berkeley. Després d’alguns anys passant per diverses institucions,
va tornar a Venecuela, on va ser el cap del departament de matematiques de
I'Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, va ser professor de la
Universitat Autonoma de Barcelona i finalment es va establir a la Universitat
Texas A&M, on va ser professor a partir de ’any 1983. Una gran part de la seva
feina més original i més influent la va fer en aquesta época en collaboracié amb
Joel Zinn, un collega i amic de la Texas A&M. El seu treball conjunt va donar lloc
al desenvolupament de les eines més importants de la teoria dels processos
empirics, com ara les desigualtats de simetritzacio, cotes per a ’entropia i
desigualtats per al multiplicador aleatori, que més tard van penetrar en moltes
arees de les matematiques, 'estadistica i la informatica (en particular, I'apre-
nentatge automatic). Després de dos anys com a professor al CUNY (Nova York),
Evarist Giné va obtenir una posicié a la Universitat de Connecticut el 1990, on
s’hi va estar fins a la seva mort, tltimament com a cap del departament de
matematiques. Evarist Giné va tenir vuit estudiants de doctorat, entre els quals
destaca Miguel Arcones, i va tenir un impacte notable sobre tota una generacio
de probabilistes i tedrics de I’estadistica, la que va rebre la seva formaci6 entre
els anys 19901 2010.

La pérdua de I’Evarist provoca un buit enorme en la comunitat matematica.
Per als que el van coneixer personalment i van treballar amb ell, sempre sera
recordat com un gran amic amb qui es podia parlar sense fi de matematiques
al seu despatx o bé en I’hospitalitat de casa seva. La pérdua és encara més greu
per a la seva familia: la seva dona Rosalind, que el sobreviu; les seves dues
filles, Nuria i Roser, i els seus néts, Liam i Mireia. Pero el seu gran entusiasme,
I'originalitat i la profunditat de les seves idees perviuran per a moltes genera-
cions futures, a través dels seus escrits matematics, en les nostres memories i
en la seva familia.

4 Publicacions d’Evarist Giné
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