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Foreword

The monograph “Problemes combinatoires de commutation and réarran-
gements” was originally published as no. 85 in the Springer-Verlag Lecture
Notes in Mathematics Series, back in 1969. The algebraic and combinatorial
techniques developed there have since been used in various branches of
mathematics and also computer science. The notion of partially commutative
monoid, that was first introduced for extending the MacMahon Master
Theorem to the noncommutative case, has been used in other contexts. In
particular, it has provided an appropriate mathematical model for the study
of computer parallelism. The fundamental result deals with an inversion
formula, that has been expressed in different algebraic structures, originally
the algebra of a partially commutative monoid.

It was then appropriate, with this electronic reedition of the monograph,
to have three appendices which could illustrate how that fundamental in-
version formula was implemented in other environments, explicitly and also
implicitly.

In the fist appendix (“Inversions de Mobius”) it is shown how to go from
the Mo6bius inversion formula for a partially commutative monoid to the
Mobius formula for a locally finite partially ordered set, and conversely.

In the second appendix Bodo Lass shows that by means of a simple
specialization of the variables the fundamental inversion formula provides
a noncommutative version of the celebrated chromatic polynomial identity
for graphs : (—=1)VIxg(=1) = a(G).

The third appendix, written by Christian Krattenthaler, presents Vien-
not’s theory of heaps of pieces, a theory that has been very fruitful in the
combinatorial theory of orthogonal polynomials and in the calculation of
multivariable generating functions for polyominoes. The equivalence of the
theories of heaps and of partially commutative monoids is explicitly estab-
lished.
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INTRODUCTION

Dans sa these [1], 'un d’entre nous a étudié les problémes combinatoires
liés aux réarrangements de suites finies et a la décomposition en cycles de
« permutations avec répétitions». Nous reprenons ici ces questions par des
méthodes nouvelles : la nouveauté principale est I'introduction du monoide
des circuits sur un un graphe et, comme cas particulier, celle des monoides
de réarrangements. Nous pouvons ainsi donner des démonstrations assez in-
tuitives de plusieurs théoremes de factorisation; on obtient deux bijections
distinctes de I’ensemble des mots sur ’ensemble des réarrangements, dont
la composition redonne un théoreme de réarrangement, sans recourir aux
constructions élaborées dans [1]. Nous examinerons maintenant les princi-
paux themes de ce travail.

A. Fonction de Mobius
Le but des chapitres I et II est d’établir I'identité générale

(1 (X cormem) = Y 1T

VL yeeeylp

dont la signification est la suivante : on considere des séries formelles a co-
efficients entiers en des indéterminées T; auxquelles on impose certaines re-
lations de commutation T;7; = T;T; (éventuellement aucune ou toutes). Le
membre de gauche comporte une sommation sur tous les monoémes distincts
formés de lettres distinctes commutant deux a deux et celui de droite com-
porte une sommation sur tous les monémes distincts (si plusieurs monomes
se trouvent étre égaux en vertu des relations de commutation imposées, on
ne prend que I'un d’entre eux dans la sommation). En spécialisant au cas ot
les indéterminées ne commutent jamais ou au contraire commutent toujours,
on retrouve les identités connues

(2) (1—iﬂ)_1=§j > Ty T

r=01%1,...,0,

3 (a-m)-0-1) = ¥ T

A1y...,Qp

L’établissement de (1) se fait en deux étapes. Considérons un monoide M
dans lequel tout élément n’a qu’un nombre fini de décompositions en produit
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(d'un nombre quelconque de facteurs). On peut alors former des séries
formelles ), @z -2 & coefficients entiers par exemple. Nous montrons qu’il
existe une fonction pps (fonction de Mébius de M) telle que

(4) (Z fine () -56)_1 =)

rxeM reM

cette relation équivaut a > pup(y) = 0 pour z # 1 et up(l) = 1.
Yyz=x

Lorsque M est I'ensemble des entiers strictement positifs, avec la multipli-

cation pour opération, la fonction pps est la fonction de Mdbius usuelle ([2],

p. 234) et la relation (4) équivaut a 'identité connue

(5) (i p(n) - n_s> T i n=°.

Il reste a expliciter la fonction pp; pour certains monoides. Pour cela, nous
étudions au chapitre I les monoides engendrés par des générateurs T; soumis a
certaines relations de commutation. Le résultat principal est le théoreme 1.2
qui résout le probleme des mots pour de tels monoides, en indiquant une
famille réduite et un algorithme pour la réduction a la forme réduite.

B. Flots et cycles sur un graphe

Le chapitre 3 est consacré a une généralisation non commutative de
I’homologie. Nous considérons un graphe orienté G (variété combinatoire
orientée de dimension 1); les simplexes de dimension 0 sont appelés sommets
et ceux de dimension 1 arétes. On suppose pour simplifier qu’il n’y a
qu'un nombre fini de sommets et d’arétes. Pour ¢ = 0,1, on note C; le
groupe commutatif libre engendré par les simplexes de dimension i, appelé
classiquement groupe des i-chaines; 'opérateur bord 9 : C; — Cj est carac-
térisé par d(a) =t — s pour toute aréte a joignant le sommet s au sommet t.
Le premier groupe d’homologie H; du graphe G est le noyau de 0.

Pour tout sommet s, soit C(s) le groupe libre engendré par les arétes
d’origine s; notons aussi CA'l le produit de tous ces groupes 5’(3) Il existe
un homomorphisme canonique surjectif 7 : ?1 — ('1, dont le noyau est le
groupe des commutateurs de Cy. Le groupe H; = 7r_1(H 1) mérite le nom de
premier groupe d’homologie non commutatif de G. R

En fait, nous ne nous intéressons qu’au sous-monoide F' de C'; engendré par
les arétes, dont les éléments sont appelés flots. Les éléments de F'NH; sont ap-
pelés circuits. Les résultats essentiels sont deux théoremes de décomposition
d’un circuit. Le théoréeme 3.5 affirme que le monoide des circuits est du type
envisagé au chapitre I : les générateurs sont des cycles «géométriques» et
deux cycles commutent si et seulement s’ils n'ont aucun sommet en com-
mun. Ce résultat précise et généralise les théoremes usuels de décomposition
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d’un «cycle algébrique » en «cycles géométriques ». La proposition 3.10 four-
nit une décomposition d’un circuit en lacets. La méthode de démonstration
s’explique facilement dans le langage imagé des labyrinthes. On dispose d’un
labyrinthe, dont tous les couloirs sont a sens unique; de plus, pour chaque
carrefour, on a établi un ordre de préséance entre les couloirs partant de ce
carrefour (par exemple de la gauche vers la droite & partir d’'un d’entre eux);
enfin, on suppose remplie la condition bien connue d’Euler : il y a autant de
couloirs aboutissant a un carrefour que de couloirs qui en partent. Partant
d’un carrefour déterminé, on voyage selon la regle dite de Tarry : a chaque
carrefour, choisir pour en ressortir le premier des couloirs non encore par-
courus. On retourne certainement au point de départ par cette regle, apres
avoir exploré tout ou partie du labyrinthe; si tout n’est pas exploré, on peut
visiter le reste en recommencant par une méthode analogue.

C. Applications

Au chapitre IV, nous appliquons les résultats précédents au cas d’un
graphe G ayant la propriété suivante : quels que soient les sommets s et t,
il existe une aréte et une seule joignant s a t. On suppose I’ensemble X des
sommets totalement ordonné.

Un mot formé de n lettres distinctes dans X est spécifié par la donnée
de I’ensemble de ces lettres et de la permutation qui amene ces lettres de
I’ordre croissant a ’ordre dans le mot. La décomposition d’une permutation
en cycles fournit donc une décomposition d’un mot formé de lettres dis-
tinctes en mots cycliques. Nous généralisons ceci a tous les mots grace a la
décomposition en cycles des réarrangements (qui sont des circuits dans G).
En interprétant convenablement le produit des circuits, nous retrouvons le
monoide d’intercalement déja introduit dans [1]; nous obtenons tres facile-
ment les résultats le concernant.

MacMahon a fait grand usage du résultat suivant qu’il a baptisé « Master
Theorem » [3, page 97] :

Soient Xy, ..., X, des indéterminées commutatives, b;; des nombres
réels et
n
=1
Pour toute suite de n entiers positifs aq, ... , ay,, le coefficient du monoéme

X X% dans le polynéme Y™ --- Y% est égal au coefficient du méme
monome dans le développement en série formelle de 'inverse du déterminant

1-— b171X1 — 6172X2 A — blan
— b271X1 1-— b272X2 e — bQ}an

— bn’le — bn72X2 B bn’an
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La démonstration de MacMahon est valable dans tout anneau commutatif.
Nous montrons au chapitre V que le résultat reste valable dans un anneau
quelconque, pourvu que b;; commute a by j/, pour i # ¢ (théoreme 5.1). En
fait, sous cette forme, le théoreme de MacMahon équivaut a la détermination
de la fonction de Mobius du monoide des circuits sur le graphe G. Par
les mémes méthodes, nous obtenons dans la proposition 5.2 une autre
généralisation du «Master Theoremy», déja établie par d’autres moyens
dans [1].

Un autre résultat de MacMahon est le suivant [3, page 186] : pour toute
permutation o de {1,2,...,n}, soit v(c) le nombre des entiers i tels que
1 <i<n-—1eto(i) > ietsoit {(o) le nombre des entiers i tels que
1<i<n-—1eto(i+1) > o(i). Pour tout entier m > 0, il y a autant de
permutations o avec v(o) = m que de permutations o avec £(o) = m. En
fait, on peut exhiber une bijection ® de I’ensemble des permutations sur lui-
meéme telle que ¢ = vo®. Nous construisons au chapitre IV une telle bijection
dans le cas des «permutations avec répétitions) (ou réarrangements); cette
bijection a déja été introduite dans [1], mais nous obtenons ici tres facilement
ses propriétés.

Le chapitre VI est consacré a certaines identités entre coefficients bino-
miaux. Nous employons une méthode uniforme qui consiste a compter de
deux manieres différentes certains circuits dans un graphe a trois sommets.
Dans le cas des circuits de longueur paire, nous retrouvons les identités de
Dixon, Fjeldstad ou Foata [1, chapitre 10]. Dans le cas des circuits de longueur
impaire, nous obtenons toute une série de nouvelles identités.

Au chapitre VII, nous appliquons enfin les résultats combinatoires pré-
cédents a la détermination des fonctions caractéristiques de certaines vari-
ables aléatoires. Nous obtenons une identité tout a fait analogue a celle de
Spitzer [5]; ces résultats généralisent ceux du chapitre 9 de [1].

C’est un fait connu que 'on explique facilement & un ami une méthode
combinatoire sur un exemple explicite et qu'une rédaction suivant les canons
mathématiques usuels est souvent lourde et obscure. Nous n’espérons pas que
ce travail échappe a la regle commune, mais nous souhaitons 'avoir rendu
un peu plus attrayant par la discussion d’exemples. La fonction de Mobius
a été généralisée dans une autre direction par Rota [4]; ses résultats ne
recoupent pratiquement pas les notres. D. E. Knuth, du California Institute
of Technology, nous a appris par lettre qu’il a obtenu les mémes identités entre
coefficients binomiaux que nous, par une méthode a peu pres identique. Enfin,
nous remercions Schiitzenberger et Verdier pour les nombreuses suggestions
qu’ils nous ont faites et qui sont a l’origine de plusieurs des questions étudiées
ici.

Strasbourg, le 15 juin 1968
P. CARTIER, D. FOATA



CHAPITRE PREMIER

MONOIDES DEFINIS
PAR DES RELATIONS DE COMMUTATION

1. Rappels sur les monoides libres

Soit Z un ensemble non vide, dont les éléments seront appelés lettres. Un
mot est une suite finie w = z1--- 2z, de lettres; l'entier m > 1 est appelé
la longueur du mot w. On convient qu’il existe aussi un mot vide, noté 1,
de longueur 0 et qui n’a aucune lettre. Si w = 21+ 2, et W = 24 --- 2],
sont deux mots non vides, leur produit w”’ = ww’ = w - w’ est obtenu par
juxtaposition de w et w’, c’est-a-dire que 'on a w” = 27" --- 2,/ ., avec z{ = z;
pour 1 <i<metz =2z2_, pourm+1<i<m+mn.On convient que
w-1=1-w = w pour tout mot w. Pour cette opération, ’ensemble des mots
est un monoide, (}) noté Mo(Z) et appelé monoide libre construit sur Z.

On note Ab(Z) l'ensemble des fonctions & valeurs entieres positives f
sur Z, telles que l’ensemble {z € Z | f(z) # 0} soit fini. La somme f + g
de deux éléments f et g de Ab(Z) est la fonction définie par (f + g)(z) =
f(2) + g(z) pour tout z € Z. Pour cette addition, Ab(Z) est un monoide
commutatif appelé le monoide commutatif libre construit sur Z.

Pour tout z € Z, on définit un élément €, de Ab(Z) par €,(z) = 1 et
€.(2') = 0 pour 2’ distinct de z. Pour tout mot w = z1 - - - z,,,, on note €(w)
'élément €., + -+ + ¢, de Ab(Z). L’application € est homomorphisme (?)
de Mo(Z) sur Ab(Z). On dit qu’un mot w’ = 2] - - - 2/, est un réarrangement
de w =212, si l'on a e(w) = e(w’); il revient au méme de dire que toute
lettre z intervient un méme nombre de fois dans w et dans w’, ou encore qu’on
am = n et qu'il existe une permutation o de {1,2,---,m} avec z; = 2,(;
pour 1 <3 < m.

(1) Un monoide est un ensemble muni d’une multiplication associative, avec élément unité.
Si M est un monoide, un sous-monoide est une partie de M stable par multiplication et
contenant I’élément unité de M.

(?) Soient M et M’ deux monoides, dont on note 1 les éléments unités. Un homomorphisme
de M sur M’ est une application f de M dans M’ telle que f(zy) = f(z)f(y) et f(1) = 1.
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2. Construction de L(Z;C)

Soient Z un ensemble et C' une partie de Z x Z ; on suppose que, pour (z, z’)
dans C,ona z # 2’ et (2/,2) € C. On dit que deux mots w et w’ sont C-adja-
cents sl existe deux mots u et v et un couple (z, 2’) dans C avec w = uzz'v
et w' = uz’'zv; on dit que les mots w et w’ sont C-équivalents s’ils sont égaux
ou s'il existe une suite de mots wo, wy, ... , wp telle que wy = w, w, = w’ et
w;—1 et w; soient C-adjacents pour 1 < ¢ < p. On définit ainsi une relation
d’équivalence Rc dans Mo(Z), compatible avec la multiplication ; le monoide
quotient Mo(Z)/R¢ sera noté L(Z;C), son élément neutre sera noté 1 et la
classe de C-équivalence d’une lettre z sera notée [z]. L’application z — [z] est
injective et L(Z;C') est engendré par 'ensemble des éléments de la forme [z].
On dira que deux lettres z et 2’ commutent si I'on a [z] - [2/] = [2/] - [2] dans
L(Z;C); 'ensemble C' se compose alors des couples de lettres distinctes qui
commutent.

Soient M un monoide, (z;);c; une famille d’éléments de M et C' une partie
de I x I telle que (i,5) € C entraine i # j et (j,i) € C. On dit que M est
engendré par l’ensemble des x; (i € I) soumis aux relations de commutation
x;x; = x;x; pour (i,7) € C 8’1l existe un isomorphisme ¢ : L(I;C) — M tel
que @[i| = x; pour tout ¢ € I.

LEMME 1.1. —  Soient M un monoide et f wune application de Z
dans M ; on suppose que pour (z,z') dans C, les éléments f(z) et f(2)
de M commutent. Il existe alors un homomorphisme f de L(Z;C) dans M
et un seul, tel que f(z) = f([z]) pour toute lettre z.

Siw =2z 2z, et w = 2| -2/ sont deux mots C-équivalents, on a

f(z1) - f(zm) = f(2]) -~ f(z],) : cela résulte de I'hypothese sur f lorsque w
et w’' sont C-adjacents et le cas général se déduit de la de proche en
proche. Il existe donc une application f de L(Z;C) dans M définie par

f([z1] - -+ [2m]) = f(21) -+ f(2m) et f répond & la question posée.

Comme Ab(Z) est commutatif, le lemme 1.1 assure l'existence d’'un
homomorphisme 7 de L(Z;C) dans Ab(Z) tel que 7([z]) = €, pour toute
lettre z; si 'on note A 'homomorphisme de Mo(Z) dans L(Z;C) défini par

AMz1+ 2m) = [21] -+ [zm], on a e = o A, d’ou le diagramme commutatif
Mo(Z) ¢ Ab(Z)
:
LS
L(Z;C)

Le lemme 1.1 démontre aussi l’existence d’une application ¢ de L(Z;C)
dans lui-méme caractérisée par les formules

(1) W) =1, ufz]) =[], e(ww) = v(v)e(u)
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pour toute lettre z et u, v dans L(Z;C). On a ¢([z1] - [2m]) = [zm] - - - [71],
d’on
(2) t(t(u)) =u pour tout u dans L(Z;C).

On dit que ¢ est I'involution dans L(Z;C).

3. Structure de L(Z;C)

On dit qu’une partie F' de Z est commutative si elle est finie, non vide et si

deux de ses éléments commutent toujours; on pose dans ce cas [F| = [] [z].
zeF
On pose aussi [()] = 1. On dit qu'une lettre z est liée & une partie F' de Z

si 'on a z € F ou ¢s’il existe une lettre dans F' qui ne commute pas a z.
Si I’ et F’ sont deux parties de Z, on dit que F est contigué & F' si toute
lettre de F” est liée & F'; on appelle V-suite toute suite (F1, ..., F,.) de parties
commutatives de Z, telle que F; soit contigué a F;1; pour 1 <¢ <r —1et
I’on convient d’une V-suite vide notée o.

THEOREME 1.2. — Tout élément u de L(Z; C) admet une V -décomposi-
tion, c’est-a-dire une V-suite (Fy,..., F,) telle que u = [Fy]---[F,]; celle-ci
est unique.

(A) Existence d’une V -décomposition :

Pour toute V-suite s = (Fi,...,F.), on pose p(s) = [F1]---[F;] avec la
convention p(o) = 1. De plus, pour toute V-suite s = (F1,..., F,) et toute
lettre z, nous définirons une suite s-z de parties de Z par les regles suivantes :

(1) Si z est liée a Fy, on pose s -z = (Fy,...,F.,{z}) (cas particulier
0-z=1{z}).

(2) Si z n’est pas liée a F,., notons j le plus petit des entiers compris
entre 1 et r et tels que z ne soit liée a aucune des parties Fy pour j < k < r.
On pose alors s -z = (FY,..., F]) avec F] = F; pour i # j et Fj = F; U{z}.

Si une lettre z est liée a une partie F' de Z, elle est liée a toute partie de Z
contenant F'; si, au contraire, z n’est pas liée a une partie commutative F’,
alors F - {z} est commutative. Ces remarques prouvent que s - z est une
V-suite pour toute V-suite s. De plus, on a la relation

(3) p(s-z) = p(s) - [2];
cette relation est évidente dans le cas (1). Dans le cas (2), la lettre z n’est
pas liée a F;, Fji1, ... , Fy, donc [z] commute & [Fjiq]---[F)] et Pon a

[Fj] - [2] = [F; U{z}] car z € F;; on en déduit [Fj] - [Fj4q1]---[Fy] - [2] =
[F; U{z}] - [Fj+1] - - [F7], d’out encore (3).
Soit alors u = [z1] - - - [2,] un élément de L(Z;C'); on pose

s=(((0-21)22)  or' 2m).

De p(0o) =1 et de la formule (3), on déduit par récurrence sur m la relation
p(s) = u, c’est-a-dire que s est une V-décomposition de u.
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(B) Unicité d’une V -décomposition :

Soient s = (Fy,...,F,) une V-suite non vide et z1, zo deux lettres dis-
tinctes qui commutent. Soit n € {1,2}; lorsque z, n’est pas liée a F,, on
notera j, le plus petit des entiers compris entre 1 et r et tels que z, ne soit
liée a aucune des parties Fy, pour j, < k < r. Par application des regles (1)
et (2) qui définissent s - z, on obient facilement le tableau suivant.

21 lide & F,. |2y lide & F, (s-21)- 2
oui oui (Fy,.. Fr7{zlvz2})
oui non (Fy,.. , U{z}, .., F {z1})
non oui (Fy,.. LUz}, B {22))
on | non ({525 EE,::::Fisife?ﬁif;“
pour i & {ji, j2}
Fi =Fj U{z,} pour z € {1,2}.

Comme 29 n’est pas liée a {z1}, on a par ailleurs (0 z1) - 20 = {21, 22}. Il
résulte alors du tableau précédent que l'on a dans tous les cas précédents la
relation

(4) (s-21) 22 =1(s-22)-21 pour toute V-suite s.
Soient w = 212y, et W = z{---z/, deux mots. Si w et w’ sont C-
adjacents, la formule (4) entraine (---(0-21) ... zm) = (-+-(0-2])- ... 2] ) et

la méme conclusion subsiste évidemment si w et w’ sont seulement supposés
C-équivalents. Il existe donc une application ¢ de L(Z;C) dans ’ensemble
des V-suites définie par

() q([z1] - [zm]) = (- ((0-21) - 22) - - - 2m).

Soit w un élément de L(Z;C). Nous allons montrer que toute V-
décomposition s = (Fi,...,F,) de u est égale a g(u). Nous raisonnerons
par récurrence sur 7, le cas r = 0 étant trivial (il correspond & u = 1 et
q(u) = s = 0). Si 'on pose v = [Fy]---[Fr_1] et F,. = {z1,...,2m}, on a

q(v) = (Fi,...,F.—1) par hypothese de récurrence et u = v - [z1] - [2m],
d'ouq(u) = (F1,..., Fr_1)-21- ... -2y ; comme 2 est liée a Fr._1 et que 211
n’est pas liée a {z1,...,2;} pour 1 < j < m — 1, une application répétée des

regles (1) et (2) donne q(u) = (Fy,..., F.). []

COROLLAIRE 1.3. —  La multiplication dans le monoide L(Z;C') est
simplifiable.

Soient z une lettre, ¢ un élément de L(Z;C) et (Hy,...,Hs) la V-
décomposition de t. Supposons qu’il existe un élément u de L(Z;C), de V-
décomposition (F1,..., F.), tel que t = u - [z]; nous dirons qu’on est dans le
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cas (1) ou dans le cas (2) selon que z est liée & F, ou non. Dans le cas (1),
onar=s—1et H; = {z}. Dans le cas (2), soit j le plus petit des entiers
compris entre 1 et r tels que z ne soit pas liée a Fj, pour j < k < r; on a
alors s =retsij <r,ona Hg; = F, et comme z n'est pas liée a F,, on a
z & Hg; si, au contraire, on a j =r,on a z € F,. et H; = F.U{z}; quel que
soit j, on a donc Hy # {z}.

On peut donc conclure que I'on est dans le cas (1) ou (2) selon que H; est
égal a {z} ou non. Dans le cas (1), on a u = [Hy]---[Hs—1]; dans le cas (2),
J est le plus grand des entiers ¢ compris entre 1 et r tels que z € Hy et
Von a u=[Hi] - [H;j—1][H; \ {z}|[Hj+1] - - - [H;]. Il existe donc au plus un
élément u de L(Z;C) tel que t = u - [2].

Soient alors u, u’ et v des éléments de L(Z;C). Comme u - [z] = u - [Z]
entraine u = ' pour toute lettre z, une récurrence sur la longueur de v
montre que uv = u'v entraine v = u’. Par ailleurs, de vu = vu/, on déduit
u)e(v) = tlvu) = (o) = (u)e(v), dou t(u) = t(u') en simplifiant
par +(v); finalement, on a u = v’ d’apres la formule (2) du n® 2. []

COROLLAIRE 1.4. —  Soient u un élément de L(Z;C) distinct de 1,
(Fy,...,F) sa V-décomposition et F' une partie commutative de Z. Pour
qu’il existe v dans L(Z;C) avec w = [F| - v, il faut et il suffit que l'on ait
F C Fy.

Lorsque F' est contenue dans Fj, on a w = [F]-v avec v = [F} \ F] -
[F3]. - - .[Fy]. Posons ®(1) = (}; pour tout élément v # 1 de L(Z;C), notons
®(v) le premier élément de sa V-décomposition. D’apres la partie (A) de
la démonstration du théoréme 1.2, on a ®(v - [2]) D ®(v) pour tout v dans
L(Z;C) et toute lettre z; par récurrence sur la longueur de v/, on en déduit
®(vv') D @(v) pour v, v' dans L(Z;C). Enfin, on a ®([F]) = F pour toute
partie commutative F'. S’il existe v dans L(Z;C) avec u = [F] - v, on a donc
F=0(F])C®u)=F. []

4. Un exemple

Pour simplifier I’écriture, on écrira une suite (ws,...,w,) de mots sous la
forme w; | wg | -+ | wp. Par exemple, 'écriture abe | ddca | bb | ¢ désigne
la suite des mots wy = abe, we = ddca, ws = bb, wy = ¢; on dit que la suite
précédente est une décomposition du mot wywowsw, = abeddcabbe.

Supposons ’ensemble Z totalement ordonné. A toute partie commuta-
tive F' on associera le mot formé en rangeant les éléments de F' par ordre
croissant. Si (Fy,..., F,.) est la V-décomposition d’un élément de L(Z;C),
on l’écrira sous la forme wy | we | -+ | w, ot w; est le mot associé a F).

On est donc amené a considérer des mots coupés en compartiments par des
barres |. Une lettre a le droit de se déplacer vers la gauche de deux maniéres
différentes :

(a) a lintérieur de son compartiment, elle peut sauter toutes les lettres
qui lui sont strictement supérieures dans ’ordre de Z ;
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(b) elle peut sauter dans le compartiment immédiatement a sa gauche si
elle est distincte des lettres dudit compartiment et commute avec elles.

Une V-suite correspond ainsi & un mot compartimenté dans lequel aucune
lettre n’a le droit de se déplacer. Pour déterminer la V-décomposition d’un
élément u = [z1] - - - [zm], on détermine successivement les V-décompositions
des éléments u; = [z1]---[z;] pour 1 < j < m. Ayant la V-décomposition
de uj, on ajoute z;41 a droite; si zj41 est égale a une lettre du dernier
compartiment, ou ne commute pas avec toutes les lettres dudit compartiment,
on crée un nouveau compartiment a droite pour elle. Sinon, on la déplace le
plus loin possible vers la gauche.

Pour un exemple, considérons un ensemble Z a cinq éléments a, b, ¢, d, e,
ordonné par a < b < ¢ < d < e; ’ensemble C C Z x Z se compose des cases
non barrées dans le tableau suivant.

a b ¢ d e

O Q6o o e

On considere I'élément u = A (abccdabebeed) de L(Z;C); on a alors
ur = Aa), ug = A(ab), ... et si v; est la V-décomposition de u;, on a le
tableau suivant :

v =a vg=ac|be|d|al|b
vo=ualb vs=acl|bc|cd|alb
vs=uac|b vg=ac|bec|cd|a|b|b
vg=uacl|bc vig=ac|bc|cd|ac|b|b
vs=ac|be|d vy =ac|becled|ac|be|b
ve=uac|be|d|a vig=ac|bc|ecd|ac|be|b]d.

Finalement, la V-décomposition de u est ac | be|cd|ac|be|b]d.



CHAPITRE II
FONCTION DE MOBIUS D’UN MONOIDE

1. Décompositions

On note M un monoide, 1 son élément unité et M* ’ensemble des éléments
distincts de 1 dans M. On appelle décomposition d’'un élément = de M
toute suite finie s = (z1,...,2,) d’éléments de M* telle que z = z1 - z4;
lentier ¢ > 1 s’appelle le degré de la décomposition s. On admet par
convention une décomposition vide de 1, de degré 0. Dans ce n° et le
suivant, on suppose que tout élément de M n’admet qu’un nombre fini de
décompositions. (3)

LEMME 2.1. — L’élément 1 n’admet que la décomposition vide.

Il n’existe aucune décomposition de degré 1 de 1. Supposons qu’il existe
un entier ¢ > 2 et des éléments x1, ... , x, de M* tels que 1 = z1---24;
si'on pose a =x1 et b=2x9---x4, 0onaa# 1etab=1,doubd# 1. Pour
tout entier m > 1, on a alors 1 = (ab)™ d’ou une décomposition de degré 2m
de 1. Il existe donc une infinité de décompositions de 1, contrairement aux
hypotheses faites. []

Pour tout élément x de M, on note d(x) le nombre des décompositions
de z, puis d4(z) celui des décompositions de degré pair et d_(x) celui des
décompositions de degré impair. On a évidemment les relations

(1) d(z) = dy () +d_(z), d1)=dy(1)=1, d_(1)=0.

La fonction de Mébius du monoide M est définie par ppy () = do(x)—d_(x);
en particulier, on a up(1) = 1.

(3) Cette hypotheése équivaut & la conjonction des ceux conditions :

(a) Pour tout x € M, il n’existe qu’un nombre fini de couples (y, z) avec z = yz.

(b) Pour tout x € M, il existe un entier ¢ > 1 tel qu’il n’y ait aucune décomposition
de longueur strictement supérieure a q de x.

L’exemple d’un groupe a deux éléments montre que la seconde condition n’est pas
conséquence de la premiere.
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2. Formule d’inversion de Mobius

On note A I'ensemble des fonctions & valeurs entieres sur M. (*) Nous
munirons A de la structure d’anneau dont les opérations sont données par
les regles

(2) (f +9)(x) = f(z) + g();
(3) (fo)(x) = D flx1)-g(xa).

L’élément unité de 'anneau A est la fonction e définie par ¢(1) = 1 et e(x) =0
pour z # 1. Dans (3), la somme est étendue a tous les couples (z1, z2) tels que
x1x9 = x, & savoir les couples (x, 1), (1,x) et les décompositions de degré 2
de x. D’apres le lemme 2.1, on a donc

(4) (f9)(1) = f(1)g(1) pour f,g dans A.
LEMME 2.2. — Soit  la fonction constante égale a 1 sur M. On a les
relations
(5) Cdy =di¢C=d, (d-=d (=d—e,
(6) Cpun = par G = €.

Comme on a (1) =d(1) =d(1) =€(1) =1 et d_(1) =0, la formule (4)
montre que les fonctions (dy, d4( et d prennent la valeur 1 en 1 et que (d_,
d_( et d — e s’annulent en 1. Soit  dans M*; on a

(7) (dy Q@)= > dply) =dy(x)+ > di(y).

Yyz=x z#1,yz=x
La premiére somme dans (7) représente le nombre des suites (y1,...,yq, Y, 2)
avec ¢ pair, yi, ... , Yq, 2 dans M™*, y = y1---yq et * = yz; c’est aussi
le nombre des décompositions (yi,...,ys,2) de degré impair de z, d’ou

(dy Q)(x) = dy(x) + d—(z) = d(z). On établit de maniére analogue les
relations ((dy)(x) = ((d_)(z) = (d— {)(z) = d(z) pour z € M*. On a donc
prouvé les formules (5) et 'on en déduit immédiatement (6) par différence. []

LEMME 2.3 (Formule d’inversion de Mébius). — Soient f et g deux fonc-
tions & valeurs entiéres (°) sur M. Les relations suivantes sont équivalentes :

(8) Z g(x2) = f(x) pour tout x € M,

r1xo=x
(9 > warln)f(w) = g(x)  pour tout x € M.
X1T2=T
La relation (8) s’écrit (g = f et (9) s’écrit upsf = g; elles sont donc
équivalentes puisque Cuy = puy =cetef = f,eg=g9. |[]

(*) On pourrait plus généralement considérer des fonctions sur M & valeurs dans un
anneau commutatif K avec élément unité. On obtient ainsi ’algebre large du monoide M
A coefficients dans Panneau K (cf. Bourbaki, Alg. II, 21™¢ &dition, § 7, n° 10).

(°) La méme conclusion reste valable pour des fonctions f et g sur M & valeurs dans un
groupe commutatif.
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3. Fonction de Mobius du monoide L(Z;(C)

Nous allons d’abord montrer que, dans le monoide L(Z;C) défini au
chapitre 1.2, tout élément n’a qu’'un nombre fini de décompositions; nous
utiliserons pour cela I'homomorphisme 7 de L(Z;C) dans Ab(Z). Soient f

dans Ab(Z) et z1, ... , 2, les éléments z de Z tels que f(z) # 0; on pose
m; = f(z;) pour 1 <i<petm=my+---+m,. Les éléments u de L(Z;C)
tels que m(u) = f sont de la forme [t1]---[t,] avec t1, ... , t,, dans Z,

la lettre z; apparaissant m; fois dans le mot t;---%,, pour 1 < ¢ < p; par
suite 771(f) est fini pour tout f € L(Z;C). Soient alors u dans L(Z;C)
et f = m(u); pour toute décomposition (uq,...,u,) de u dans L(Z;C), la
suite (m(u1),...,m(uy)) est une décomposition de f dans Ab(Z); comme f
n’a qu'un nombre fini de décompositions dans Ab(Z) et que pour fi, ... , f,
données, il n’y a qu'un nombre fini de solutions du systeme w(u;) = f1,

., m(uq) = fy, 'élément u n’a qu’un nombre fini de décompositions dans

L(Z;C).

Dans toute la suite, nous notons |F'| le nombre d’éléments d’un ensemble

fini F.

THEOREME 2.4. — La fonction de Mdébius du monoide L(Z;C) est la
fonction pu donnée par p([F)) = (=1)F! pour toute partie commutative F
de Z et u(u) =0 dans les autres cas.

Soit p la fonction sur L(Z;C) définie dans 1’énoncé et soit ¢ la fonc-
tion constante égale a 1 sur L(Z;C). Soient u un élément de L(Z;C) et
(Fy,..., F.) sa V-décomposition; d’apres les corollaires 1.3 et 1.4, les cou-
ples (F,v) ou la partie commutative F' de Z et v dans L(Z;C) satisfont a
[F]-v = u sont les couples (F,[Fy \ F]-[F3]---[F,]) avec F C Fy. On a donc

(pQ)(w) = > (=D)IFl;siu=1,0ona F; =0 et la somme précédente vaut 1;
FCFy n
sinon, notons n le cardinal de F, d’ott (u¢)(u) = Y- (=1)" (") = (1-1)" = 0.
=0

On a donc prouvé u¢ = €; si u' est la fonction de Mébius de L(Z;C), on a
alors pi' = e’ = (uQ)p' = p(Cp') = pe = p. []

4. Cas particuliers

(a) Lorsque C est vide, le monoide L(Z;C') se réduit a Mo(Z), les parties
commmutatives ont un élément et 'on a u(z) = —1 pour tout lettre z, puis
w(l) =1 et p(w) = 0 pour tout mot de longueur supérieure ou égale a 2.
Supposons en particulier que z soit un ensemble fini a n éléments 17, ..., T, ;
lapplication f — > f(w) - w est un isomorphisme de lanneau A

wEMo(Z)
défini au n® 2 (pour M = Mo(Z)) sur anneau des séries formelles non
commutatives a coefficients entiers en T71,...,T,. A la fonction ¢ correspond

oo n
la série Y w = >, >, Ty ---T; ; a la fonction p correspond la série
w r=0141,...,i,=1

1— > T;, d’ott l'identité S w= (1 —-Ty —--- —T,)" L.
=1 w
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(b) Supposons maintenant que C' se compose de tous les couples d’éléments
distincts de Z. L’application 7 est un isomorphisme de L(Z;C) sur Ab(Z),
qui nous permettra d’identifier ces deux monoides. Toute partie finie non
vide F' de Z est commutative et [F] est la fonction égale & 1 sur F' et a 0 sur
Z \ F. Le théoreme 2.4 détermine donc la fonction de Mébius sur Ab(Z);
lorsque Z est ’ensemble des nombres premiers, I'application f — [] p/ ()

pEZ
est un isomorphisme de Ab(Z) sur le monoide multiplicatif des entiers n > 1
et I'on retrouve les résultats connus sur la fonction de Mobius proprement
dite.

Particularisons encore en supposant que Z a n éléments T7i,...,T,.
L’anneau A défini au n° 2 pour M = Ab(Z) est isomorphe a l’anneau
Z[[Th,...,T,]] des séries formelles commutatives a coeflicients entiers en
Ty,...,T,, la fonction f correspondant a la série

Z flag, ... an)TVt - T,

051,...,0(”20

Z T ... Ton

al,...,anZO

La fonction ¢ correspond a

et ua

n

> W Im=1]a-1).

Fc{1,..n} jEF i=1

Supposant toujours Z fini, on peut appliquer la formule d’inversion de
Mobius a deux fonctions f et g nulles sur les éléments de Ab(Z) qui ne
sont pas de la forme [F] avec ' C Z. On retrouve le résultat connu : si f
et g sont deux fonctions définies sur I'ensemble des parties d’un ensemble
fini Z, les relations Y. f(F') = g(F) et Y (=1)"Wlg(F\ F') = f(F)

F'CF F'CF
sont équivalentes (principe d’inclusion et d’exclusion).



CHAPITRE 3
CIRCUITS DANS UN GRAPHE

1. Définitions

Un graphe orienté G est un quadruplet (S, A4,0,3) ou S et A sont deux
ensembles et o, § deux applications de A dans S. Les éléments de S sont
appelés les sommets et ceux de A les arétes du graphe G; si a est une aréte,
le sommet o(a) est appelé sa source et le sommet [3(a) son but; on dit aussi
que aréte a joint le sommet s au sommet ¢ si 'on a o(a) = s et f(a) =

Un flot dans G est une famille (fs;)ses,1<i<n(s) ayant les propriétés
suivantes :

(a) h est une fonction sur S a valeurs entieres positives;

(b) 'ensemble ® des sommets s tels que h(s) # 0 est fini;

(c) pour tout s € ® et tout entier i avec 1 < i < h(s), I’élément f,; est
une aréte de source s.

Soient f = (fs,i)ses, 1<i<h(s) et f' = (fii)ses 1<i<w(s) deux flots; leur
produit ff" est le flot f” = (fI,)ses, 1<i<n(s) défini par

(1) R"(s) = h(s) + h'(s);
. fsi pour 1 < i < h(s);
(2) fsi= { ti_n(s) pour h(s) +1 <i < h(s)+ h'(s).

L’ensemble des flots est un monoide, ayant pour unité le flot correspondant
ah=0.

Soit f = (fs,i)ses, 1<i<n(s) un flot. L'entier »_ h(s) s’appelle la longueur
ses
du flot. De plus, la matrice d’incidence N(f) = (ns+)stes est définie ainsi :

si s et ¢t sont deux sommets, ’entier n,; est le nombre d’entiers i tels que
1 < i < h(s) et B(fs;) = t (autrement dit, le nombre d’arétes du flot
joignant s a t). On a évidemment

(3) Znsﬂt = h(s

tes
si Pon a aussi

(4) Zns,t = h(t) (pour tout t € S),

ses
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on dit que f est un circuit. La formule N(ff') = N(f) + N(f’) montre
que si f et f’ sont des flots et si deux des trois flots f, f/, ff’ sont des
circuits, le troisieme est aussi un circuit. En particulier, les circuits forment
un sous-monoide du monoide des flots.

Remarque 3.1. — Pour tout sommet s, soit T le monoide libre construit
sur l’ensemble des arétes de source s. Soit le monoide produit [] 7s. Le
seS

monoide des flots est par définition le sous-monoide de T formé des familles
(ts)ses telles que I'ensemble {s | ts # 1} soit fini. Comme la multiplication
est simplifiable dans un monoide libre, elle ’est dans le monoide des flots
et a fortiori dans le sous-monoide des circuits. Ce dernier cas est aussi une
conséquence du théoreme 3.3 et du corollaire 1.3.

2. Structure des flots

Soient a une aréte et 5 sa source; le flot b(a) est par définition le flot
(fs,i)ses, 1<i<n(s) tel que h(5) = 1, h(s) = 0 pour s # 5 et f5,; = a. Il est
immédiat que b(a) et b(a’) commutent si les arétes a et a’ ont des sources
distinctes. De plus, un flot quelconque f = (fs,i)ses, 1<i<n(s) PeUt se mettre
sous forme de produit (%)

h(s)

(5) F=11 TIb(s0)-

seS =1

On dit qu'un flot f = (fs:)ses,1<i<n(s) est simple si h ne prend que les

valeurs 0 et 1; il revient au méme de dire que f est de la forme [] b(as)
sed
ou P est un ensemble fini de sommets et ou 'aréte as est de source s pour

tout s € ®; I'ensemble ® s’appelle le support du flot simple f.

LEMME 3.2. — Soit f un flot. Il existe une suite (f1,...,fm) de flots
simples et une seule, telle que f = f1--- fm et que le support de f; contienne
celui de fiyq pour 1 <i<m —1.

Représentons f sous la forme (5) et notons m le plus grand des entiers
h(s). Pour 1 <i < m, soit ®; ’ensemble des sommets s tels que h(s) > i et
soit f; le flot simple [ b(fs;). Il est immédiat que (f1,..., fm) est la suite
cherchée. [] s€P;

Théoreme 3.3. Le monoide des flots sur le graphe G est engendré par
I'ensemble des flots b(a) (pour a € A), soumis aux relations de commutation
b(a)-b(a’) = b(a’)-b(a) pour tous les couples d’arétes a et a’ ayant des sources
distinctes.

h(s)
(%) Pour tout sommet s, posons u(s) = [] b(fs,s). Les flots u(s) commutent deux & deux

=1
et il existe une partie finie S’ de S telle que u(s) = 1 pour tout s € S\ S’. Le produit
[] u(s) est donc défini sans ambiguité.
s€S
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Soit C' 'ensemble des couples d’arétes (a,a’) telles que o(a) # o(a’).
Lorsque (a,a’) appartient a C, on a b(a) - b(a’) = b(a’) - b(a), donc
I'application b se prolonge en un homomorphisme b de L(A;C) dans le
monoide des flots. Avec les notations de 1.3, les parties commutatives de A
sont de la forme F' = {a, | s € ®} ou @ est un ensemble fini de sommets et a
une aréte de source s pour tout s € ®; de plus, on a b'[F] = [], .4 b(as).
Enfin, si F' et F’ sont deux parties commutatives de A, la partie F' est conti-
gué a F’ si et seulement si le support de b'[F] contient celui de O'[F’]. Par
suite, ’lhomomorphisme 4" transforme la V-décomposition d’un élément u de
L(A;C) en la décomposition du lemme 3.2 du flot &’ (u). Le théoréme 1.2 sur
les V-décompositions entraine donc que b’ est bijectif. []

3. Structure des circuits

Soient ® un ensemble fini non vide de sommets, u une permutation de ®
et pour tout s € &, soit as une aréte joignant s a wu(s); notons a la
famille (as)sce; on posera c¢(®,u,a) = [], 4 b(as). Par abus de notation,
nous écrirons parfois ¢(®,u, ay) au lieu de ¢(®,u,a). Du fait que u est une
permutation de ®, on obtient la un circuit simple; de plus, tout circuit
simple s’obtient ainsi d’une maniere et d’une seule. On dira que le circuit
simple ¢(®, u, a) est contigu au circuit simple ¢(®’, u’, a’) si, pour tout sommet
s’ € @' il existe un entier m > 1 avec u'™(s") € ®.

PROPOSITION 3.4. — Soit f un circuit. Il existe une suite (f1,..., fm)
de circuits simples et une seule, telle que f = f1--- fn et que f; soit contigu
a fiv1 pour 1 <i<m—1.

(A) Ezistence de la décomposition :

Nous raisonnerons par récurrence sur la longueur ¢ de f, le cas £ = 0 étant
trivial. Supposons donc ¢ > 1 et l'existence d’une décomposition prouvée
pour les circuits de longueur inférieure a /.

Posons f = (fs,i)ses,1<i<h(s) €t notons X I'ensemble des sommets s tels
que h(s) # 0. Si une aréte f,; joint s & ¢, on a nyy > 1; comme f est un
circuit, on a h(t) = Y, ny ¢+ d’'ott h(t) > 1 et finalement t € X. Il existe donc
une application v de ¥ dans lui-méme telle que l'aréte f, ;1 joigne s a v(s).

La suite des ensembles finis ¥, v(X),v?(2),... est décroissante; il existe
donc un entier my > 0 et une partie non vide ® de ¥ tels que v (X) = &
pour m > mg. De plus, v induit une permutation v de ® et par suite f; =
[Tsca b(fs,1) est un circuit simple. Il existe un circuit f’ tel que f = fif’ et
comme f’ est de longueur strictement inférieure & /, il existe par I’hypothese
de récurrence des circuits simples fo, ..., f, tels que f' = fo--- f,, et que f;
soit contigu a f;11 pour 2 < ¢ < m — 1. Il reste donc a prouver que f; est
contigu a fs.

Posons fo = ¢(®',u',a’); comme f = fifo - fm, il est clair que l'on
a a, = fs1, dou ¥/ (s) = v(s) pour s € & N ®°. (") Pour tout s dans

(7) Si U est une partie de S, on note U¢ son complémentaire dans S.
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' N ®°, il existe un entier m > 1 tel que les sommets s,v(s),...,v™ 1(s)
appartiennent & ®'NP° et que v™(s) appartienne a @ : cela résulte aussitot de
la construction de ®. On a alors v**1(s) = u/(vi(s)) pouri € {0,1,...,m—1},

d’ott w'™(s) = v™(s) € ®. On a donc prouvé que fi est contigu a fo.

(B) Unicité de la décomposition :

En raisonnant par récurrence sur la longueur de f, on se ramene a
prouver l'assertion suivante : soient gi,...,9g, des circuits simples tels que
f =91-9gn et que g; soit contigu a gj+1 pour 1 < j <n—1. On a alors
g1 = f1 (noter que la multiplication est simplifiable dans le monoide des
circuits d’apres la remarque 3.1).

Sous les hypotheses précédentes, posons g; = c(®j,uj,as;) et ¥; =
o, N (P U---UP;_1)¢ pour 1 < j < n. La relation f = g --- g, entraine
YX=o,U---UQ, =V U---UVY, et fo1 = as,, dou v(s) = u;(s), pour
1<j<netse ¥, Soit se P, (avec 2 < j < n); comme g;_; est contigu
a gj, il existe un entier m > 0 tel que (u;)™(s) € ®;_1; si 'on note p le plus
petit des entiers positifs m tels que (u;)™(s) appartienne & ®; U--- U ®;_q,
on a (u;)"(s) = vH(s), dou v¥(s) € @1 U---UP;_q, on a (u;)"(s) = vH(s),
d’ou v*(s) € &1 U--- U P;_;. Ce résultat entraine que, pour tout s € 3, il
existe un entier m(s) > 0 avec v™(®)(s) € ®;. Or, on a v(®;) = &; car v
coincide sur ®; avec la permutation u; de ®1; pour tout entier m > 0, on a
donc ®; = v™(P1) C v™(X), dou &3 C & = [ v™(X). Par ailleurs ¥ est

m>0
fini et pour m > supm(s), on a v™(s) € ®; pour tout s € X, d’on & C P;.
On a donc prouvé ® = @ ; comme on a aussi fs1 = as,1 pour tout s € Py,

ona g = fi. |:|

4. Cycles
On dit qu’'un flot est un cycle s’il existe des sommets distincts s, ... , Sy,
et des arétes ay, ... , ap, tels que z = b(ay) - - - b(a,,) et que a1 joigne s1 a so,
as joigne Sg & 83, ... , Ap_1 jOIgNE Spy_1 & Sy, €t a,y, joigne s, a s1. Lorsqu’il

y a au plus une aréte de source et de but donnés, on pourra représenter sans
ambiguité le cycle précédent par la notation [s; - - - s,,,] olt n’interviennent que
les sommets des cycles.

On notera Z l’ensemble des cycles et D 1’ensemble des couples de cycles
n’ayant aucun sommet en commun; il est immédiat que 'on a

(6) 22/ =22z pour (z,2') e D.

De plus, les cycles ne sont autres que les circuits simples de la forme ¢(®, u, a)
ou u est une permutation circulaire de ®. La décomposition usuelle d’'une
permutation en cycles montre alors que tout circuit simple s’écrit de maniere
unique sous la forme [T'] =[], . 2, ot T est une partie finie non vide de Z
telle que (z,2") € D pour z, 2" distincts dans T'. Si [T”] est un autre circuit
simple, il est immédiat que [T] est contigu a [T”] si et seulement si, pour tout
2zl e T’ il existe z € T avec (z,2') € D.
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D’apres la relation (6), il existe un homomorphisme ¢ de L(Z; D) dans
le monoide des circuits qui applique tout cycle sur lui-méme. Les remarques
précédentes montrent que ¢ transforme la V-décomposition d’un élément u de
L(Z; D) en la décomposition du circuit ¢(u) décrite dans la proposition 3.4.
Le théoreme 1.2 sur les V-décompositions et la proposition 3.4 entrainent
alors le théoreme suivant.

THEOREME 3.5. — Le monoide des circuits sur le graphe G est engendré
par l'ensemble des cycles soumis aux relations de commutation zz' = 2’z
pour tous les couples de cycles z et 2z’ n’ayant aucun sommet en commun.

Remarque 3.6. — Le théoreme précédent permet de déterminer facilement
la fonction de Mobius g du monoide des circuits. En effet, utilisant le
théoreme 2.4, on voit d’abord que 'on a pu(z1---2,) = (=1)" si 21, ... , 2,
sont des cycles n’ayant deux a deux aucun sommet en commun et que l'on a
wu(f) = 0sile circuit f n’est pas de la forme précédente. Or la signature d’une
permutation circulaire portant sur n éléments est égale a (—1)"*1. Utilisant
la décompositon d’un circuit simple en cycles, on obtient le résultat définitif
suivant.

(a) Si le circuit f est simple, de la forme f = ¢(®,u,a), on a
w(f) =e- (—=1)1®1 o0 € est la signature de la permutation u.

(b) Si le circuit f n’est pas simple, on a u(f) = 0.

5. Relation avec les chemins

Nous allons d’abord rappeler les définitions usuelles. A tout sommet s on
fait par convention correspondre un chemin ey de longueur 0 et 'on pose
o(es) = fB(es) = s. Pour tout entier m > 1, un chemin de longueur m est une
suite ¢ = (aq, ..., a,,) d’arétes telles que B(a;) = o(a;41) pour 1 <i < m—1;
il existe alors des sommets sg, s1, ... , S, tels que a; joigne s;_1 a s; pour
1 <4 < m; on dit que sg, s1, ... , Sy, sont les sommets de ¢ et que sg est la
source o(c) et s, le but (c) de ¢. On dit aussi que ¢ joint sg & Spy,.

Le produit des chemins est défini de la maniere suivante : soient s, t et u
des sommets, ¢ un chemin joignant s & ¢ et ¢’ un chemin joignant ¢ & u. Si ¢
est de longueur 0, on pose c¢¢ = ¢; si ¢ est de longueur 0, on pose ¢/ = ¢;
sic=(ar,...,am) et ¢ = (a),...,al) sont de longueur non nulle, la suite
(a1,...,am,a},...,al) est un chemin noté cc’. Dans tous les cas, ¢ joint s
a u et sa longueur est la somme des longueurs de ¢ et ¢’. Les chemins de
longueur 1 sont des arétes et un chemin ¢ = (aq,...,a,,) n’est autre que le
produit aq - - - aypy,.

Soit s un sommet. Un lacet de source s est un chemin joignant s a s.
Pour la multiplication précédemment définie, les lacets de source s forment
un monoide, d’élément unité es. Soit ¢ un lacet de source s, de sommets

50,51y, Sm (avec so = S, = s); on dit que c¢ est irréductible si 'on a
m > 1ets; #spour 1l <i<m—1. Tout lacet de source s s’écrit de maniere
unique sous la forme ¢; ---¢p, ot ¢, ... , ¢, sont des lacets irréductibles : il

suffit pour le voir de couper un lacet aux endroits ou il repasse en s.
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A tout chemin ¢ = aj---a,;,, nous ferons correspondre le flot b(c) =
b(ay) - --b(am,). On voit immédiatement que b(c) est un circuit si ¢ est un
lacet et que l'on a b(cc’) = b(c) - b(c") lorsque le produit des chemins c et ¢’
est défini. De plus b(e;) est le flot nul pour tout sommet t.

PROPOSITION 3.7. — Soit f = (fs.i)ses1<i<h(s) un flot et t un sommet.
On note Cy l’ensemble des chemins ¢ de source t pour lesquels le flot b(c)
divise f a gauche. (%) Il existe un chemin v = oy -+ -, et un seul tel que C;
se compose des chemins Yy, = aq - -y pour m € {0,1,..., u}.

Notons /¢ la longueur de f. Pour tout chemin ¢, le flot b(¢) a méme longueur
que c; il en résulte que tout chemin ¢ tel que b(c) divise f a gauche est de
longueur au plus égale a ¢. De plus, on a e; € C; donc C; n’est pas vide. 1l
existe donc dans C; un chemin de longueur maximale. Siy = a1 -- -y, est un
tel chemin, nous poserons 7, = aj -+ - a,, pour m € {0,1,..., u}. Il est clair
que chacun des chemins g, 71, ... , v, appartient a C; et la proposition 3.7
résulte alors du lemme suivant.

LEMME 3.8. — Pour tout entier m > 0 il existe au plus un chemin de
longueur m dans Cy.

Soient ¢ un chemin de longueur m, a4, ... , a,, ses arétes et sg, S1, ... , Sm
ses sommets. Pour tout sommet s, on note k(s) le nombre de fois que s
apparait dans la suite sg, s1,...,Sm—1 et 'on range sous forme d’une suite
strictement croissante (u(s,1),...,u(s,k(s)) les entiers i tels que 1 <i <m
et s;_1 = s. Soit 7 un entier compris entre 0 et m — 1; il existe un entier k; et
un seul tel que 1 < k; < k(s;) et u(s;, k;) =i+ 1 et k; représente le nombre
de fois que le sommet s; apparait dans la suite sg, s1,...,s;. On a

h(s)

(7) fF=11I I10b(f)
seS =1
k(s)

(8) b(c) =] ] (@us.i)

seS j=1

et par suite, le flot b(c) divise a gauche le flot f si et seulement si 'on a
k(s) < h(s) et ay(s,j) = fs,j pour j € {1,...,k(s)}, quel que soit le sommet s.
Ces conditions équivalent a

(9) ai+1 - fSi,ki pour 0 S Z S m — ]-
et entralnent
(10) Si+1 = B(fs; k) pour 0 <i<m—1.

(%) Nous disons que f’ divise f & gauche s’il existe f’ avec f = f/f".
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Comme on a so =t et kg = 1 et que k; ne dépend que des sommets sg, s1,
., Si, les formules récurrentes (9) et (10) montrent qu'’il existe au plus un
chemin ¢ de longueur m dans C;. []

PROPOSITON 3.9. — On conserve les notations de 3.7 et [’on suppose
que f est un circuit et que h(t) est non nul. Le chemin ~y est alors un lacet
et il existe dans C; un lacet irréductible et un seul.

Pour montrer que v est un lacet, nous raisonnerons par l'absurde en
montrant que, si un chemin ¢ de longueur m appartient a C; et n’est pas
un lacet, il existe dans C; un chemin de longueur m + 1.

Soient donc aq, ... , a,, les arétes et sqg, s1, ... , S;, les sommets de c.

Pour tout sommet s # s,,, notons k(s) le nombre de fois que s apparait dans
k(s)

la suite sg, s1, ... , Sm—1 et posons u(s) = [] b(fs). Par ailleurs, notons k
i=1

le nombre de fois que s,, apparait dans la suite sg, s1, ... , S;—1 et rangeons

sous forme d’une suite strictement croissante i1, ... , i les entiers ¢ tels que

1<i<m-—1ets; =s5,. On a alors

k

(11) b(e) = ] u(s)- [T o(fsr)

SF#Sm r=1

(le second terme disparait si k = 0 et I'on a sg # s, )-

Par ailleurs, notons (n{ ) la matrice d’incidence de b(c) et (ns ) celle
de f. Comme b(c) divise f, on a ng, < nss et comme f est un circuit,
onay, .gnsy = h(s'). Or les arétes a;,, ai,, ... , a4, ap ont pour but
le sommet s, d'ott k+1 < > _onf < Y ongs,, = h(sm). Laréte
am+1 = fs,, k+1 est donc définie et la formule (11) prouve que le flot
b(c- amy1) = b(e) - blamy1) divise & gauche f. Par conséquent, le chemin
ai -+ Qmamy+1 de longueur m + 1 appartient a C;.

On a donc prouvé que v est un lacet. Comme on a h(t) > 1, Paréte f; 1
appartient a C;, d’ou pu > 1. Le lacet v se décompose de maniere unique
en un produit de lacets irréductibles ¢; ---¢, (avec p > 1). Soit ¢ un lacet
irréductible de source t. Pour que ¢ appartienne a Cy, il faut et il suffit qu’il
eixste un lacet ¢’ de source t avec c¢’ = v = ¢;---¢p, ce qui équivaut a

c=ci. []

6. Décomposition descendante d’un circuit

On suppose dans ce n° que l’ensemble S des sommets du graphe G est
totalement ordonné. On appelle décomposition descendante d’un circuit f
toute suite (ci,...,cp) de lacets irréductibles qui possede les propriétés
suivantes :

(a) on a f = b(er) - -blcy):

(byonao(ci)>--->0(cp);

(c) pouri € {1,...,p}, lasource o(c;) est le plus grand sommet du lacet ¢;.
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Posons f = (fs,i)ses,1<i<h(s); la formule f = b(cy)---b(c,) montre que I'on
a h(s) # 0 si et seulement si s est un sommet de I'un des lacets ¢, ... , ¢p;
il résulte alors de (b) et (c¢) que 'on a s < o(c;1) pour tout sommet s tel que

h(s) # 0.

PRroOPOSITION 3.10. — Tout circuit f posséde une décomposition descen-
dante et une seule.

Nous noterons ¢ la longueur de f et nous supposerons ¢ # 0, le cas £ =0
étant trivial. Nous noterons N l’ensemble des sommets s tels que h(s) # 0;
il est fini, donc possede un plus grand éléments s;.

(A) Unicité de la décomposition descendante :

Raisonnant par récurrence sur ¢, il suffit d’établir ’assertion suivante : si
(c1,---,¢p) et (c1,...,c,) sont des décompositions descendantes de f, on a
¢1 = ¢}. Sous 'hypothese faite, les lacets irréductibles ¢; et ¢} sont tels que
b(c1) et b(c}) divisent a gauche f; la remarque précédant la proposition 3.10
montre que ¢; et ¢; ont tous deux pour source le sommet s;; on a donc
¢y = ¢ d’apres la proposition 3.9.

(B) Existence de la décomposition descendante :

Comme on a h(sy) # 0, il existe un lacet irréductible ¢; de source s; et
un circuit f’ tels que f = b(cy) - f/. Comme f’ est de longueur strictement
inférieure & ¢, on peut admettre par hypothese de récurrence que f’ possede
une décomposition descendante (co,...,cp). On a f' = b(cz)---b(cp), d’ou
f = blc1)b(cz)---b(cp). Les sommets de ¢; appartenant a N, la source
s1 = o(c1) de ¢; est le plus grand des sommets de ¢;; comme o(c2) € N,
on a o(c1) = s1 > o(ca) et par suite (c1,c¢o,...,¢p) est une décomposition
descendante de f. []

Ezemple 3.11. — Nous considérons le graphe G de sommets 1,2,3,4,5,6
avec 'ordre naturel sur les sommets et dont les arétes sont figurées sur le
dessin ci-apres; on considere sur G le flot f représenté aussi sur le méme
dessin. La décomposition descendante de f est égale a (cq,...,c7) avec le
tableau suivant donnant les arétes et les sommets de ces lacets et le code de
la figure.
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Arétes
1 = f6,1f4,1
Coy = f6,2

c3 = fe3fs,1fa2fa3 31 1,1 2,1
c4 = faafoofo3fi2f3,2

Cs = f3,3

c6 = fzafaaf13f25

Cr = f2,6f1,4f1,5

Sommets

646

66
65443126
422134
33

32123
2112

23



CHAPITRE IV
REARRANGEMENTS DE SUITES

Dans tout ce chapitre, on note X un ensemble; a partir du n° 3, on
suppose que X est totalement ordonné. Dans les exemples, X est I’ensemble
des entiers, avec [’ordre naturel.

1. Monoide des réarrangements

Les constructions de ce n° s’obtiennent en appliquant les constructions
générales du chapitre III au graphe G = (S, A, 0, 3) associé de la maniere
suivante a X :ona S =X, A= X x X, o(z,y) = x et f(z,y) = y pour x,y
dans X. De maniere plus imagée, X est I’ensemble des sommets du graphe G;
quels que soient les sommets x et y, il existe une aréte unique a, , joignant x
ay.

Un flot est une application f de X dans Mo(X) telle que l’ensemble
{r € X | f(x) # 1} soit fini. Le produit de deux flots f et f’ est défini
par (ff')(x) = f(z) - f'(x) pour tout = dans X. L’ensemble des flots, avec
cette multiplication, est un monoide noté F(X). Si f est un flot et x,y des
éléments de X, on note 0,(f) la longueur du mot f(z) et ng ,(f) le nombre
de fois que la lettre y intervient dans le mot f(x). On a alors les relations

(1) 0:(f) = Z na:,y(f)

yeX
(2) Hm(ff/)zew(f)+‘9m(f/)
(3) nx,y(ff/) = gy (f) + nr,y(f/)a

ou f et f’ sont deux flots et z,y deux éléments de X. Pour tout flot f,
Papplication x — 6, (f) est un élément de Ab(X) et 6 est un homomorphisme
de F(X) dans Ab(X).

Les circuits, que nous préférons appeler ici réarrangements, sont les flots f
satisfaisant a la relation

(4) 0y(f) =Y ney(f) (pour tout y € X);
zeX
cette relation équivaut a la suivante
(5) 0(f) = D_ e(f(@)).
zeX
Les réarrangements forment un sous-monoide Q(X) de F(X); on 'appelle
monoide des rérrangements.
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Soient w = 1 Tm et w' =z} -}, deux mots de méme longueur; on
note () le flot H b(ay ;) ot b(a) est le flot associé a une aréte a. C’est un

flot f ainsi deﬁnl : pour tout x € X, soient i1, ... , 7, les entiers i tels que
1 <i<meta, =z, rangés par ordre croissant; on a alors f(x) = z;, - z;
Cette définition entraine les propriétés suivantes :

(a) Tout flot est de la forme () et 'on a (3,1) (52) = (gigg)

(b) On a (}7%m) = (Y1¥2) si et seulement si 'on a m = n et il existe
i Ly

une permutation de {1,2,...,m} telle que y; = z,(;), y; = T

p*

! ) et tel que

o1
i <j,z; =] entralnent 0( ) < a(j). (

(c) Soit f = ( ) pour z,y dans X, l'entier n, ,(f) est le nombre des
entiers i tels que 1 § i <meta, =z x; =y. Dapres (1), 6,(f) est donc
le nombre de fois que la lettre x intervient dans le mot 2 -- -z ; autrement

dit, on a la relation

(6) 0(2) = e(w').
(d) Le monoide des flots F(X) est engendré par les éléments (%) (pour

x,2’ dans X) soumis aux relations de commutation (f,)( ) ( ):Em,) pour

x' # vy’ (voir le théoreme 3.3).
(e) Le flot (ZU”,) est un réarrangement si et seulement si le mot w’ est un
réarrangement du mot w (ce qui justifie la terminologie adoptée).

Soient {2 un monoide commutatif, noté additivement et ¢ une application
de X x X dans Q. Pour tout flot f, 'ensemble des couples (z,y) tels que
Ng.y(f) # 0 est fini; on peut donc poser

(7) Z Ny (f) - c(z,y).

Il est immédiat que n. est un homomorphlsme de F(X) dans Q;de plus,ona

(8) wm Z c(x}, z;).

=1

2. Décomposition d’un réarrangement en cycles

La donnée d’un circuit simple f équivaut a celle d'une partie finie F' de X

et d’'une permutation o de F'; on a f = HF b(az,0(z))- Si T1, ... , Ty, sont
re
les éléments de F', on peut encore écrire f = (U(ﬁl) a(xm)) et la notation des
Lo

réarrangements est donc en accord avec la notation usuelle des permutations.
Pour tout mot w =z, - - - x,,, on pose
9) YW = ToX3 -+ Ty T1;

les cycles sont alors les réarrangements de la forme [w] = (7*) ol w est un
mot formé de lettres distinctes et 'on a [w] = [w’] si et seulement §'il existe
un entier positif ¢ avec w’ = y'w.
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En traduisant le théoreme 3.5, on obtient le résultat suivant qui généralise
la décomposition bien connue d’une permutation en produit de cycles.

PROPOSITION 4.1.

(a) Tout réarrangement est produit d’une suite finie de cycles.

(b) Etant données deux décompositions d’un méme réarrangement en
produit de suites finies de cycles, on passe de la premiere a la seconde par
une suite finie de transformations élémentaires consistant a permuter dans
un produit deux cycles consécutifs qui n’ont aucune lettre en commun.

La démonstration de la proposition 3.4 fournit un algorithme effectif pour
la décomposition en cycles d’un réarrangement f = (:;’,) On pose f1 = f et
I'on forme une suite de lettres y1, ... , y, de la maniere suivante :

(a) y1 est la premiere lettre de w';

(b) lorsque y; est déja définie, on choisit pour y;+1 la lettre la plus & gauche
de w parmi celles qui se trouvent au-dessus d’une lettre de w’ égale & y; ; on
entoure la colonne correspondante;

(c) on arréte la procédure la premiere fois qu’on obtient une lettre y, égale
a l'une des lettres précédentes, par exemple y, =y, avec 1 < p < q.

On pose alors 21 = [YpYp+1 - - Yg—1] et I'on supprime dans f; les colonnes
entourées dont la lettre inférieure est y,, yp41, ... , ou ys—1. On obtient
ainsi un réarrangement fs tel que fi = 21 f2 et 'on recommence avec f, la
procédure précédente.

1122233445
a, en indiquant dans la deuxieme colonne la suite y1 - -y, - Yq

Exemple 4.2. — On part du réarrangement f = <35424 1221 3)' 0

N\5424 (T\2213 e
f1—<(1>1222(3>3445) — 18l a =13

(1) 012 B @i () — resrm wea

(OE0) e e

W

(OOOOE)  — w wens

d’on la décomposition en cycles

f=1[13]-124]-]12]-[15324].

3. Monoide d’intercalement

On rappelle que 'ensemble X est désormais supposé totalement ordonné.
On dit qu’un mot x1 - - - &, est croissant sil’on a x1 < x9 < -+ < x,,. SOit w
un mot; parmi les réarrangements de z, il en est un seul qui soit croissant
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et qu'on notera w. De maniere plus explicite, soient sy, ... , s, les lettres
intervenant dans w, rangées par ordre croissant et soit «(i) la multiplicité

a(i

p
de s; dans w; on a alors W = [[ s; ). On posera aussi I(w) = (2); comme

=1
le mot w est de longueur (1) +- - -+ a(p), on peut le décomposer de maniere
unique sous la forme w = w; - - - w, ou le mot w; est de longueur «(7); dans
ces conditions, le flot h = I'(w) est défini par h(s;) = w; pour 1 < i < p et
h(z) =1 pour x & {s1,...,Sp}.

Par ailleurs, pour tout réarrangement f, on pose II(f) = [[,cx f(x); ce
produit se calcule ainsi : si F' est une partie finie de X telle que f(x) =1
pour x € X \ F, rangée sous forme d’une suite croissante xi,...,z,, on a
() = f(1)- - F(g).

On a donc défini deux applications

T:Mo(X) — Q(X) et II:Q(X)— Mo(X).

ProOPOSITION 4.3. — Les applications ' et II sont des bijections réci-
proques.

Les remarques précédentes montrent que 1'on a II(I'(w)) = w pour tout
mot w. Montrons par ailleurs qu'on a I'(II(f)) = f pour tout réarran-
gement f. Rangeons sous forme d’une suite croissante x1,...,x, I’ensemble
des x € X tels que f(x) # 1 et notons «(i) la longueur du mot w; = f(x;);
enfin posons w = w; -+ - wy et W' = x?(l) - 'xg(‘n. Il est immeédiat que I'on a

w=1TI(f) et f= (;”,); comme [ est un réarrangement, le mot croissant w’

est un réarrangement du mot w, d'ot w’ =w et f = (%) = T(II(f)). []

Comme I' et IT sont des bijections réciproques, la formule w 7 w' =
II(T'(w) - T'(w")) définit un nouveau produit dans Mo(X), distinct en général
du produit de juxtaposition et appelé produit d’intercalement. Pour ce
produit, ’ensemble des mots est un nouveau monoide, qu’on appellera
monoide d’intercalement et qu’on notera @'(X). Par construction, IT est
un isomorphisme de monoide de Q(X) sur Q'(X) et I' est "isomorphisme
réciproque.

PROPOSITION 4.4. — Soient w et w' deux mots, s1, ... , s, les lettres
intervenant dans w ou w’ rangées par ordre croissant, «(i) (resp. o'(i)) la
multiplicité de s; dans w (resp. w'). Décomposons w en wy ---w, et w' en
wh - -w, de sorte que w; soit de longueur (i) et w; de longueur o (i) pour
1<i<p. On aalors wt w' = wywjwow} - ~wpw;.

‘ . a(l «
Le réarrangement croissant de w est 51( )---sp(p )

et celui de w’ est
sy (1)---33 ) Le mot f = T'(w) est donc défini par f(s;) = w; pour
1 <i<pet f(xr) =1pour z & {s1,...,5,}; de méme, f' = I'(w’) est

défini par f'(s;) = w, pour 1 <i <pet f'(z) =1 lorsque = & {s1,...,5p}.
p p

On a alors w T w' =TI(ff") = [1(ff)(s:) = ] wiwl. []
i=1 i=1
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Exemple 4.5. — Pourw =135214312113etw’ =1235432111
on a les valeurs suivantes de «(i) et o/ (i) :

7 12345
a(i) | 52311
o'(d) | 42211

d’ou les partages
w=13521|43[121[1]3 et w' =1235[43]|21]1]1

et le produit d’intercalement
wrw =135211235[4343]12121|11]31.

Ezemple 4.6. — Soit a calculer le produit w = wi; 7 wy T w3 avec
wp =135124 w =1112, w3 =54321, cequidonne les
réarrangements croissants wy = 112345, we=1112, w3=12345.
On a alors

T(w) = T(w:)T (ws)T (w3) = (

et apres permutation des colonnes, on a

T(w) = 131115524132241
S \111111222334455

et finalement w=131115524132241.

135124111254321
112345111212345

La bijection I" permet de transporter a ’(X) certaines fonctions définies
sur Q(X) au n® 1. Tout d’abord, on a

(10) O(I'(w)) = e(w) pour tout mot w;

en effet, on a (I'(w)) = (%) d’apres (6) et comme W est un réarrangement
de w, on a €(w) = e(w). On pose par ailleurs

(11) Viy (W) = gy (U(w))

pour tout mot w = 1 -+ xy,; Si W = X1 - - - Ty est le réarrangement croissant
de w, lentier v, ,(w) est le nombre d’entiers i tels que 1 < i < m et
T, = x, x; = y. Enfin, si ¢ est une application de X x X dans un monoide
commutatif 2, on pose v.(w) = n.(I'(w)) pour tout mot w; avec les notations
précédentes, on a

(12) ve(w) = Zc(fl,xz)

=1
d’apres la formule (8).

Remarque 4.7. — On pourrait définir directement le produit d’interca-
lement w 7 w’ de deux mots par la proposition 4.4; il n’est pas difficile de
montrer directement que ce produit est associatif et admet pour élément
neutre le mot 1. C’est la voie suivie dans [1] (voir page 103).
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4. Décomposition descendante d’un mot

Soit w = x1---x,, un mot. On appelle lettre finale de w 1’élément
Fw = x, de X; on dit que w est dominé si 'on a w # 1 et x; < x,
pour 1 < i < m et 'on dit que 'indice i € {1,2,...,m} est saillant si 'on
a x; > x; pour ¢ < j < m. On appelle décomposition descendante de w
toute suite (wq,ws,...,wy) de mots dominés telle que w = wywsy - --w, et
Fwy > Fwy > -+ - > Fw,,.

PROPOSITION 4.8. — Tout mot admet une décomposition descendante et
une seule.
Siw est un mot et sinq, ... , n, sont des entiers positifs dont la somme est

égale a la longueur de w, il existe une décomposition w = wy ---w, de w et
une seule telle que w; soit de longueur n; pour 1 < ¢ < p. Comme le dernier
indice d'un mot est saillant, il suffit de prouver le lemme suivant.

LEMME 4.9. — Soient w =21+ Ty, W1, ... , Wy, des mots de longueur

non nulle tels que w = wy ---wyp ; on note £y, la longueur de wy, et l'on pose
k

Jk = >, 4 pour 1 < k < p. Pour que (w,...,wp) soit une décomposition
r=1

descendante de w, il faut et il suffit que les indices saillants de w soient j1,
.5 Jp-

Supposons d’abord que (wy, ..., w,) soit une décomposition descendante

de w. Comme w; est dominé, aucun indice i tel que 1 < i < j; ne peut
étre saillant ; de plus, il est immédiat que I'indice j, = m est saillant. Soient
alors k et i des entiers tels que 1 < k < p et jr < i < m; il existe un entier &’
tel que k < k' < p et jir < i < jgry1; comme le mot wy/y1 est dominé, on
ax; < Tjrp1 = Fwpry1 < Fw, = x;, ; ceci prouve que ji est saillant. En
particulier, si 'on a jir <@ < jgy1, alors x; <wxj;,, et indice 7 n’est donc

+1
pas saillant. On a prouvé que les indices saillants sont ji, ... , jp.
Supposons réciproquement que les indices saillants de w soient ji, ... , jp.

Pour tout entier £ tel que 1 < k£ < p, on a ji < jp4+1 et comme ji est saillant,
on a Fwy = zj, > xj,., = Fwgy1. Montrons que chacun des mots wy, est
dominé. Puisque l'indice i’ = jr — 1 n’est pas saillant lorsque ji — jr—1 > 1,
on a dans ce cas xy < zj,. Il nous suffit donc de montrer que I’hypothese
Je—1 <1 < Jg et xy < xj;, pour i < i! < ji entralne x; < zj,. Or comme j,
est saillant, on a z;, > x, pour ji < r < m et comme ¢ n’est pas saillant,
il existe s avec 1 < s < m et x; < xy; dans les deux cas 1 < s < Ji et
Jk<s<m,onazxs, <xj,,dol x; <xj.(Onaposéjo=0.) []

Soit w = 7 ---x, un mot. Nous noterons A(w) le flot (751 e ol
P
(wi,...,wp) est la décomposition descendante de w; comme yw; est un

réarrangement de w;, on voit que A(w) est un réarrangement. Par ailleurs,
étant donnés z et y dans X, nous noterons &, ,(w) le nombre d’entiers i tels
que 1 <1 <m-—1, x; = x et x;41 = y. Enfin, si ¢ est une application de
X x X dans un monoide commutatif {2, nous poserons &.(w) = 0 si m est
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égal a O ou 1 et

(13) §e(w) = c(w1, 22) + (w2, 23) + -+ + (Trm—1, Trm)
sim > 2.
PROPOSITION 4.10. —  L’application A est une bijection de Mo(X)

sur Q(X). De plus, pour tout mot w, on a les relations

O(A(w)) = e(w),  ngy(A(w)) = &y (w)

six <y et n.(Aw)) = &(w) si Uapplicatioon ¢ de X x X dans Q) est telle
que c(x,y) = 0 pour x > y.

(a) Pour tout mot dominé w = xy---x,,, notons c(w) le lacet de
sommets x,,r1Ts2 - X, dans le graphe G associé a X. Il est immédiat que
le circuit b(c(w)) (voir chapitre IIL5) est égal & (7*) et que I’application
w +— ¢(w) induit une bijection de 'ensemble des mots dominés sur I’ensemble
des lacets irréductibles dont la source est le plus grand sommet. Avec
ces notations, on a A(w) = b(c(wy))---b(c(wp)) si (wi,...,wp) est la
décomposition descendante de w; comme la source du lacet c(w;) est la
derniere lettre de Fw; de w; et que I'on a Fw; > --- > Fw,, 'application A
de Mo(X) dans Q(X) transforme la décomposition descendante d’un mot en
la décompositin descendante du circuit correspondant. La proposition 3.10
montre alors que A est bijective.

(b) Soit w = x---x, un mot; on note (wi,...,w,) la décomposition
descendante de w et ji, ... , jp les indices saillants de w; enfin, on
note ¢’ = ! ---x;, le réarrangement ~yw; ---yw, de w. L’orsque l'indice
i€ {1,2,...,m} est distinct de ji, ... , jp, On a x; = ;41 ; par ailleurs, pour
ke{l,2,...,p},ona
:L‘;k = Ljp_1+1 < Ljr
car le mot wy est dominé (on fait la convention j, = 0); si de plus, on a
k # p,on a x;, 11 < xj, car 'indice jj est saillant. Soient alors x, y dans X
avec x < y; les remarques précédentes montrent que l'on a z; = x, &, = y si
et seulement si l'on a x; = =, ;41 = y (et ceci ne peut avoir lieu pour i dans
{j1,---,jp}). Comme on a A(w) = (qful), la, propriété (c) du n° 1 montre que
I'on a ng ,(A(w)) = & y(w) lorsque z < y.

(¢) Enfin, soit ¢ une application de X x X dans un monoide commutatif {2
telle que c(z,y) = 0 lorsque z > y. On a alors ne(f) = >_, -, nay(f) - c(z,y)
pour tout réarrangement f et &.(w) =3, &xy(w)-c(z,y) pour tout mot w.
Le résultat de 'alinéa (b) entraine alors n.(A(w)) = &.(w) pour tout mot w.
La formule 0(A(w)) = e(w) résulte de (6). []
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5. Une méthode de réarrangement

Dans les numéros précédents, nous avons décrit deux bijections
I': Mo — Q(X), A : Mo(X) — Q(z);

par composition, on en déduit une permutation ® = I''! o A de I’ensemble
Mo(X) des mots. On peut lexpliciter ainsi : soit w = z1--- 2y, un mot;
notons si, ... , 54 les lettres intervenant dans w, rangées par ordre croissant,
a(i) la multiplicité de s; dans w et (i) = a(l) + -+ + «a(i) (avec la
convention (3(0) = 0). Notons w = Ty ---T,, le réarrangement croissant
s‘j‘(”---sf}@ de w et o la permutation de l’ensemble {1,2,...,m} qui
satisfasse a T; = w,(;) pour 1 <1 < m et qui soit croissante sur chacun des

intervalles [3(j — 1) + 1, 8(j)] pour 1 < j < q. Par ailleurs, soit (wl, e, We)

la décomposition descendante de w; on pose ywy -+ YW, = Y1+ Ym; ON &
alors ®(w) = Yo (1) " * Yo (m)-
THEOREME 4.11. — Soient w = @1+ Ty, un mot, W = Ty -+ Ty, SON

réarrangement croissant et x' =z -- -z, le mot ®(w). Alors

(a) Le mot w' est un réarrangement de w.

(b) Si x ety sont deux éléments de X tels que x < y, le nombre v, ,(w")
des entiers i tels que 1 <i < m etT;, =z, x, =y est égal au nombre &, ,(w)
des entiers i tels que 1 <i<m etx; =2, Tiy1 =Y.

(c) Soit ¢ une application de X x X dans un monoide commutatif 2, telle
que c(x,y) =0 pour x >y. On a

m—1 m—1
(14) E (T, x Z (i, Tig1).
i=1 i=1

= T'(w’). D’apres les formules (10) et (11) et la proposition 4.10,
on a e(w) = 0(A(w)) = O (w')) = e(w') et & y(w) = ney(Alw)) =
Ng.y(I'(w')) = vy y(w') pour x < y. Ceci prouve (a) et (b). On a aussi

m m—1

(@i, ) = ve(w') = ne(T(w')) = ne(A(w)) = Z (i, Tiv1)

i=1 =1

d’apres les formules (12) et (13) et la proposition 4.10; comme on a T,,, > x,
on a aussi ¢(T,,x,,) = 0, d’ott immédiatement la formule (14). []

Soient x = x1 - - - &, un Mot et w = ¥y - - - Ty, SON réarrangement croissant.
On note v(w) le nombre des entiers i tels que 1 <i < m et T; < x; et {(w)
le nombre des entiers ¢ tels que 1 <i<m —1et z; < x;41. On a

w) = Z Vg,y (W), {(w) = me,y(w

et le théoreme 4.11 entraine £(w) = v(®(w)). On en déduit le résultat suivant,
dia a MacMahon [3, page 186].
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COROLLAIRE 4.12. — Soient w un mot et r un entier positif. Parma les
réarrangements w' de w, il y en a autant pour lesquels on a v(w') = r que
pour lesquels on a {(w') = r.

Ezemple 4.13. — Pour déterminer les indices saillants d’'un mot w =
Z1-- Ty, le plus simple est de déterminer le mot @ = y; - - -y, défini par
y; = max{T;, Tit1,..., %y }; un indice i est saillant si et seulement si 'on a

x; = ;. Considérons par exemple le mot

4
6

544372622134327123112

66
6666666664444433333222,

w
w

d’ou

ce qui permet de déterminer les indices saillants (soulignés). La décomposi-
tion descendante s’obtient en coupant w apres chaque indice saillant, soit

w=46]6|5443126|22134[3[2123] 112;

on en déduit
Aw) = 64(6(4431265|1213421(3{1232(121
W= 46(6|5443126|1221341(3|12123|112)"
d’ou apres permutation des colonnes

Aw) = 23212621131143264324465
WT\11111222222333344445666

et finalement o B B B

S OO RO e

On a entouré les paires montantes (Z;,x}) avec T; < x} et coché sur w les
paires montantes (z;,z;y1) avec z; < Tjy1.
Enfin, voici les matrices

N(w') = (Vay(W))eyex et E(w) = (Lay(w))ayex :

131000 131000
311001 211001

A 111100 — + |210100
Nw)=1011101 =w)=1502101
000100 000100
000111 010011

dont les parties au-dessus de la diagonale principale coincident. On a



CHAPITRE V
SUR LE “MASTER THEOREM” DE MACMAHON

1. Une généralisation non commutative du “Master Theorem”

On note A un anneau avec élément unité, non nécessairement commutatif.
Bien que 'anneau A ne soit pas commutatif, on peut définir le déterminant
d’une matrice carrée T' = (¢; j)1<i j<n & coefficients dans A par la formule
usuelle

(1) detT = Z Eo ﬁti,o(i)'

eSS, i=1

On rappelle que G, est ’ensemble des permutations de 'ensemble {1,2,... n}
et €, est la signature de la permutation o. Par ailleurs, on note I,, la matrice
unité d’ordre n et A,, 'anneau des séries formelles a coefficidents dans A en
des indéterminées commutatives X1, ... , X,,. Le théoreme suivant se réduit
au « Master Theorem ) lorsque 'anneau A est supposé commutatif.

THEOREME 5.1. — Soit X la matrice diagonale d’éléments X1,...,X,, et
soit B = (b;;) une matrice carrée d’ordren a coefficients dans A. On suppose
que b;j commute a by lorsque i et i’ sont distincts. On pose Y; = > b;; X
pouri € {1,2,...,n}. j=1

Quels que soient les entiers positifs «(1), ... , a(n), le coefficient
ta(1),....a(n) du monome Xf‘(l) - -Xff(”) dans le produit Yla(l) . --Yna(n) est
égal au coefficient du méme monéme dans la série formelle det(I,, —B-X)~1.

Nous noterons () le monoide des réarrangements construit sur ’ensemble
{1,2,...,n} (voir IV.1) et u la fonction de Mébius de . Vu 'hypothese de
commutativité faite sur les éléments de la matrice B, il existe un homomor-
phisme u de ) dans le monoide multiplicatif 2 de ’anneau A,,, tel que

p
(2) u(77r) = ] biwi X
=1

(A) Calcul de la série t = Z ta(1),....a(n) Xf(l) D SR
a(l),...,a(n)
Soient a(1), ... , a(n) des entiers positifs. Pour i € {1,2,...,n}, on a
(i) _ » g . o
(3) sz - Z bljl s bl]a(i) X]l T XJ&(i)’

J1s--sJa(d)
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posons p = (1) 4+ --- + a(n) et notons iy, ... , i, la suite croissante ol 1
apparait «(1) fois, 2 apparait «(2) fois, ... , et ou n apparait a(n) fois.
Multipliant les égalités (3) membre & membre, on obtient
(3) vy = D by, Xy Xy,
J1se-3dn

ot les entiers ji, ... , j, prennent indépendamment les valeurs 1,2,...,n. On
obtient le produit ta(l),m,a(n)Xf‘(l) x -X,Ef(n) en ne conservant dans la somme
précédente que les termes pour lesquels chacun des entiers ¢ € {1,2,...,n}
apparait «(i) fois dans la suite ji, ..., jp.

On a donc
(4) o), a(m X1 X0 =3l )
ou la sommation est étendue a tous les systemes i1,...,%p,Jj1,...,Jp satis-
faisant aux deux conditions suivantes :

(a) la suite i1, ...,1, est croissante;

(b) chacun des entiers i € {1,...,n} apparait a(i) fois dans chacune des
suites i1,...,%, et Ji,..., Jp.

Sil’on somme sur les suites («(1), ..., a(n)) de n entiers positifs, on obtient

une fois et une seule tout élément de ), d’ou

(5) t=Y ulf).

feq
(B) Calcul de la série d = det(l, — B-X):
Soit U = (u;;) une matrice carrée d’ordre n; pour toute partie H de
I'ensemble {1,2,...,n}, soit Dy le déterminant de la matrice obtenue en

supprimant de U les lignes et les colonnes dont les indices n’appartiennent
pas a H; on a alors

n
(6) det(I, —U)=> (-1)" Y Dy.
r=0 |H|=r
Cette formule est bien connue lorsque les éléments de U commutent deux
a deux et la démonstration usuelle s’étend immédiatement au cas général.
Appliquons ceci au cas de la matrice U = B-X d’éléments u;; = b;; X; ; pour
toute partie H avec |H| =, on a

o(i)
7) D=3 e [Luser = 3 caulIT (*V))
cES, 1€H ceS, i€eH
Lorsque o parcourt le groupe symétrique &,., I’élément [] (U(Z.i)) parcourt
ieH

I’ensemble des circuits simples de support H ; d’apres la remarque 3.6, u(f)
est égal a (—1)" - g, lorsque f est de la forme précédente et 'on a u(f) =0
si le circuit f n’est pas simple. De (6) et (7), on déduit facilement

(8) d=">>"p(f)-ulf).

feQ
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(C) Fin de la démonstration :
Rappelons qu’on a u(f")-u(f") = u(f’f") pour f’, f dans Q. Des formules
(5) et (8), on déduit alors

dt =" p(f) - u(fu(f) =Y ulf) > ulf).

I f Ir=r
Par définition de la fonction de Mobius p de @, on a par ailleurs
1, sif=1,;
> o ={y 5450
0, si 1;
frfr=f f #

d’ott immédiatement dt = u(1) = 1. La démonstration de la formule td = 1
est analogue. []

2. Une autre généralisation du théoreme de MacMahon

Dans ce n° on note A un anneau commutatif avec élément unité. On
introduit des indéterminées non commutatives &1, ... , &, et des séries
formelles a coefficients dans A en ces indéterminées. Rappelons qu’une telle
série s’écrit de maniere unique sous la forme h = )" a,, - w ou w parcourt
I’ensemble des mots en &1, ... , &, ; de maniere explicite, on a

(10) h = Z Z @iy,in i i

r=0 i1,...,ip=1

On a défini au chapitre IV.3 le produit d’intercalement w 7 w’ pour deux
mots w et w’; on étend cette définition au cas des séries en posant

(11) (g a., ~w) T (; ar -w> = ,Z,, aran,(w T w”)
>

Pour cette multiplication, les séries formelles en &1, ... , &, forment un
anneau A7.

Soit B = (b;;) une matrice carrée d’ordre n a éléments dans A. Nous lui
associerons les deux séries

o0
(12) =" beyky o beok, €k e,
r=0ky,....kr
(ou fyq, ... , £, désigne le réarrangement croissant de ky, ... , k) et

n

(13) d" = Z(—l)r Z Z €6 Uiy o(in) iy o(in) Eatin) 7 Ealin) -

r=0 1< <ty 0€EG,
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PROPOSITION 5.2. — Les sériest™ et d” sont inverses dans l’anneau A7,.

On note @ le monoide des réarrangements et )’ le monoide d’intercalement
construits sur 'ensemble {1,2,...,n} (voir chap. IV.1 et IV.3). Comme au
n° précédent, on construit un homomorphisme v de @ dans le monoide
multiplicatif 2 de ’anneau A par la formule

p
(14) () = T bivi-
k=1

En tenant compte de I'isomorphisme I" de @’ sur @) défini au chapitre V.3,
on obtient un homomorphisme b = voI de Q' dans Q; si w = ki -- -k, est
un mot et si ¢1 - - - ¢, est son réarrangement croissant, on a

(15) b(w) = beyky -+ ek, -

La forme de la fonction de Mdbius de @ (voir remarque 3.6) et la formule
précédente permettent de mettre les séries t7 et d” sous la forme

(16) = bw) w

we)!

(17) d" =Y blw)uw) - w.

we)!

Comme on a b(w' 7 w”) = b(w’) - b(w"), la formule t"d™ = d"t™ = 1 résulte
de (16) et (17) par un raisonnement analogue a celui de la partie (C) de la
démonstration du théoréme 5.1. []

Soit A, l'anneau des séries formelles a coefficients dans A en des
indéterminées commutatives X, ... , X,,. Pour toute série formelle h € A7,
soit £, (h) la série obtenue par substitution de X; a &, ... , X, a &, ; alors
€n est un homomorphisme d’anneaux de A} dans A,. Il est immédiat que
e, transforme les séries t7 et d” en les séries t et d du n° 1. La relation
t7d™ = d"t” = 1 entraine donc la relation td = dt = 1, qui n’est autre que le
théoreme de MacMahon. C’est en ce sens que la proposition 5.2 généralise le
théoreme de MacMahon.



CHAPITRE VI
RELATIONS ENTRE COEFFICIENTS BINOMIAUX

1. Description du graphe

Le graphe G a trois sommets numérotés 1, 2, 3 et des arétes a;; joignant
le sommet ¢ au sommet j pour ¢ # j. On voit immédiatement qu’il y a cinq
cycles

a1 =[12], ca=[13], ¢c3=1[23], ca=1[123], ¢5=[132].
Deux cycles distincts ayant toujours un sommet en commun, un circuit f
dans G s’écrit de maniere unique sous la forme f =¢;, ---¢;, avecl <ip <5
pour 1 < k < m. On note £, (f) le nombre de fois que le cycle ¢, apparait dans
le circuit f; la parité d’un circuit f est par définition celle de sa longueur,

autrement dit celle de Uentier e4(f) + e5(f) car les cycles ¢1, ¢z et c3 sont de
longueur paire.

5
Soit f un circuit; la matrice d’incidence N(f) de f est égalea > ex(f)- Ik,
k=1

ou I est la matrice d’incidence de c¢j. Les matrices I sont données dans la
table suivante, ou les points représentent des zéros :
1. o1 S
L=11 - . L= - - L= - 1

2. Etude des circuits pairs

Les multiplicités e = e (f) (pour 1 < k < 5) d’un circuit pair sont des
entiers positifs tels que £4 + €5 soit pair. Il est immédiat qu’'un tel systeme
d’entiers s’écrit de maniere unique sous la forme

(1) gp=c—n, e=b—n, e3=a—n,
(2) ea=n+k, e =n-—k,

ou les entiers a, b, ¢, n, k sont assujettis aux relations
(3) k| <n <p,
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ou p est le plus petit des trois sommets a, b, ¢. La matrice d’incidence

5
N(f)=>_¢e;-I; est alors de la forme
i=1

0 c+k b—k
N=|c—k 0 b—Fk |;
b+k a-—k 0

on notera que n n’intervient pas explicitement dans la matrice précédente ; de

plus,ona M = S+k-V ou S est la matrice symétrique (2 (c) Z) etV =1—1I5
1 -1 baoO

la matrice antisymétrique (—01 0 1 >, ce qui indique la signification des
entiers a, b, c, k. 1 -10

L’identité (A) du formulaire s’obtient en évaluant de deux maniéres
différentes le nombre N des circuits f tels que N(f) = M. Rappelons qu'un
circuit correspondant a la matrice M s’obtient en attachant a chacun des
sommets une suite finie d’arétes ayant ce sommet pour source; la suite des
arétes attachées au sommet 1 doit faire intervenir ¢ + k fois 'aréte ajo et
b — k fois I'aréte ai3 et il y a donc (b+c) choix possibles. (®) Raisonnant de

c+k
maniere analogue pour les sommets 2 et 3, on trouve

b+c\[(c+a\[fa+Db
(5) N = .
c+k)\a+k)\b+Ek
Par ailleurs, vu 'unicité de la décomposition d’un circuit en cycles, le nombre
des circuits qui font intervenir ¢; fois le cycle ¢; pour 1 < ¢ < 5 est égal a
(e1+ea+tes+es+es)!/(e1! ea!l e3! g4l e5!) ; si lon évalue les e; conformément

aux formules (1) et (2) et qu’on somme sur 'entier n soumis a la condition (3),
on trouve

_ P (a+b+c—n)!
(6) N= D G e i SR )

n=|k|

et la comparaison de (5) et (6) établit la formule (A).

3. Etude des circuits impairs

L’entier 4 + e5 étant cette fois impair, il faut remplacer les formules (2)
et (3) par les suivantes :

(2/) ea=n-+k, es=n—k+1,
(3" k<n<p avec k =max{—k,k— 1} et p=min{a,b, c}.
(®) Le nombre de suites faisant intervenir a; fois z1, ... , ap fois xp est égal a

(a1 + -+ ap)!/(a1! --- ap!). On note (ZL) le coefficient binomial m!/((m — n)!n!).
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5
La matrice d’incidence N(f) = >_ &; - I; prend alors la forme
i=1

0 c+k b—k+1
(4" M=1c—k+1 0 a+k ;
b+k a—k+1 0

I’évaluation directe du nombre N’ des circuits f tels que N(f) = M’ conduit
a la formule

b+c+1\/c+a+1\[/a+b+1
5’ N' =
&2 (e )
tandis que l'utilisation de la décomposition d’un circuit en produit de cycles

conduit a I’évaluation
p

/ . (a+b+c—n+1)
O P S I (T e e I CET TS ViR

n=kK

La comparaison de ces deux résultats établit la formule (A’).

4. Autres identités

Montrons d’abord comment la formule (A) entraine toutes celles du cas
pair; nous commencerons par (B). Nous considérons I’ensemble I des couples
(k,n) d’entiers satisfaisant aux inégalités |k| < n < p, c’est-a-dire les points
de coordonnées entieres du triangle ABC ci-apres :

n

A

C p B

T

|
—p A P

Pour toute fonction f sur I, on a la formule de sommation

(7) S fkn)= >0 > flkn) =) > fk,n).

(kn)el k=—pn=|k| n=0k=—n

Posons en particulier
(a+b+c—n) uPtk  gp=k

kyn) = :
f(k,m) (a—n)!(b—n)(c—n) (n+k)!(n—Fk)
La formule du binéme entraine
(uv)P™" (u+v)*" _ —~wrth gk
(2n)! = (n+ k) (n - k)’
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et le second membre de (B) est donc égal a Zp: > f(k,n). Dautre
n=0k=—n
part, la formule (A) montre que le premier membre de (B) est égal a
Zp: Zp: f(k,n), dou (B) d’apres (7).

k=—pn=|k|

11 est clair que (C) est le cas particulier u = v = 1 de (B). Si l'on fait u =1
et v=—1,0na (u+v)* = 0 pour n > 0 et le second membre de (B) se réduit
au seul terme pour lequel n = 0, lui-méme égal a (—1)P(a + b+ c)!/(alblc!);
la formule (D) est donc le cas particulier v = 1, v = —1 de (B). Si l'on fait
a=b=c=qetk=/{—q,doup=q,dans (A) et qu’on remplace l'indice de
sommation n par ¢ — m, on obtient (E); on déduit (F) de (B) par les mémes
transformations. Enfin (G) s’obtient en faisant v = v = 1 dans (F) et (H) est
le cas particulier a = b = ¢ = ¢ de (D).

Les formules du cas impair se déduisent de (A’) de maniére analogue;
seules (D) et (H') méritent un nouvel examen. Remplagons u par 1+t et v
par —1 dans (B’); on obtient une égalité de la forme

p+1 . p . . £2n+1
(8) ;g;;%(—lﬁﬁ’Cl+tV+k==2;Snt—U (1+1) @2n+1)!

avec

. b+c+1\[(c+a+1\[a+b+1 ot 5 — (a+b+c—n+1)!
T etk a+k b+ k " la—n)b—n)(c—n)

Le coefficient de ¢ dans le polynome (1 + ¢)P+* est égal & p + k et les termes
du second membre de (8) avec n > 0 sont divisibles par t3 et ne contribuent
donc pas au coefficient de t. Prenant le coefficient de ¢ dans les deux membres
de (8), on obtient

p+1
(9) > (=D (p+ k) = so;
k=—p
p+1
faisant t = 0 dans (8), on obtient par ailleurs Y (—1)**!r, =0, d’ou
p+1 k=—p
finalement Y. (—1)k¥*1k7ry = so, ce qui n’est autre que (D”). On démontre
k=—p
de maniére analogue (H') en faisant u = 1+t et v = —1 dans (F’) et en

égalant les coefficients de t dans les deux membres de 1'égalité obtenue ainsi.

5. Utilisation du “Master Theorem” de MacMahon

Nous allons montrer comment déduire les relations (B) et (B’) du
O0st

théoreme de MacMahon appliqué a la matrice ( to s) ou s et t sont deux
stO0

indéterminées. Notons a, b, ¢ des entiers positifs et p le plus petit de ces en-
tiers. Nous noterons X7, X5 et X3 de nouvelles indéterminées, P le polynome

(SXQ + th)b+c(SX3 + tXl)C+a(SX1 + tXQ)(H_b
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et D le déterminant de la matrice

1 —SX2 —th
—tXl 1 —SX3
—8X1 _tXQ 1

Enfin, nous noterons U le coefficient du monéme X T¢X5T* X4 dans P
et V le coefficient du méme monoéme dans la série formelle D1,

(a) Calcul de U : en utilisant la formule du bindéme, on développe f sous
la forme

F=3 (i’i;) (Ko (X 3 (C+a)(sX3)“+”(tX1)c_”

A=—c p=—a CL—}—,LL
a4 Cl—i-b b _
X —+v tX a—v

_ Z (b + C> <C + a) (a + b> G(atb+e)+ (At ptv) platbte) = (At ptv)
c+ A/ \a+ b+v
)\7/“"7’] /1/ X X]l_)"’C—M‘FI/XzC—’—a—V—l-)\Xg"'b—)\"'M-

On obtient le coefficient U de X f+cX§+“X §+b en faisant la somme de tous les
termes pour lesquels A = u = v sont égaux a un entier k tel que —p < k < p,
d’ou

p
b+c\(cta\fa+b
10 U= a+b+c+3k ta—l—b—l—c—?)k'
(10) k_z_p<c+k;)(a+k>(b+k;>s
(b) Calcul de V' : on trouve immédiatement
D=1-stXyX5 — stX3X] — stX; Xo — (s> + ) X1 XoX5=1—-H

d’ou par la formule du binéme

0o |
D_1 _ Z g™ — Z (Oé + 5 + v+ (5) (StXZXg)oz(SthXl)ﬁ(StXlXQ)’Y
m=0

al Byl
9)!
-y e G R (styort (s 4 £ X0 xR0 50
al Byl
a7/37’y7620

Or les nombres entiers positifs solutions du systeme d’équations linéaires

B+y+d=b+c
Yy+a+d=c+a
a+B8+6=a+b
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sont donnés par « = a—n, 3 =b—n, vy =c—mn, d = 2n ou n parcourt
I’ensemble des entiers compris entre 0 et p. On conclut alors

(CL +b+c— n)' (St)a+b+c—3n (83 + t3)2n
|

(11) V:T;)(a_n)!(b—n)!(c—n). (2n)!

(c) Démonstration de (B) : le théoreme de MacMahon fournit I’égalilté
U = V. Si 'on remplace s® par u et 3 par v dans 1’égalité

(St)Sp—(a+b+c)U — (St)?)p—(a—l—b—i—c)‘/’
on obtient immédiatement (B).
La démonstration de (B’) s’obtient de maniére analogue par la considé-
ration des coefficients du monome Xf+c+1X§+a+1X§‘+b+1 dans le polynéme

Q:(8X2+tX3)b+c+1(SX3+tX1)c+a+1(8X1+tX2)a+b+1

et dans la série formelle D1,
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FORMULAIRE

Dans tout ce formulaire, on note ¢, a, b et ¢ des entiers positifs et ’on
pose p = min{a, b, c}.

I. Cas pair.

@ (CET6)
Z (a—n) b_(§>+<ff§>_£)+k>< —k)!

p
b+c c+a\fa+b
B p+k, p—k
(B) k_z <c—|—k)(a+kz)(b—|—k;)u v
p

a+b+c—n . w4 v)2"
Z )! '(uv)p %

lorsque |k| < p.

— (a—n)! (b—n)!(c—n) [Foata 1965]

o BCEE- Bttt

P

b+c\(c+a\[a+b (a+b+c)! _
D ) =-+————  [Fjeldstad 1954
(D) Zp (c+k)(a+k>(b+k> alb!c! [Fjeldsta ]

® (1) - mi e e LR

2 ¢
) =0 <2€q)3u€v2q—f B mzzo (mlgg(i;; T)zlm)! e +[li}/l):(il:/[2;0n 1915
(@) :O (2;)3 - mio (m!gg(é;q T)Q!m)!?q—?m [MacMahon 1915]
(H) :0(—1)f (2; T (—1) 8?))3' [Dixon 1890]

I1. Cas impair :

RRCHRICHYICHY
- Z (a —n) b—f)isz)?(ﬁ?)!! (n—k+1)!

lorsque k = max{—k,k — 1} est majoré par p.
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Zil b+c+1\[(c+a+1\[a+b+1 T—
=, \ ctk a+k b+k

z a+b+c—n-+1)! o (u vt
zz(< >'( pn (41 )

Za—nlb-n)lc—n!" " @ntl

% btet1\/ctat+1\ [ atbrl
c+k a+k b+ k
k=—p
z”: a+b—|—c—n+1) 92n+1
— (a—n)!(b—n)l(c—n)!(2n+1)!

§(_1 b+c+1\/c+a+1\[/a+b+1 0
k=—p c+k a+k b+ k -

Ii-:l(_l)lﬁ—lk b+c+1\(c+a+1\/a+b+1 _(a+b+c+1)!
c+k a+k b+k ) alb! !

2q+1\° & 9 1
<Q+ ) :Z — (2¢ +m+ 1)! H0<f<g

¢ o (m)3 (¢ =m)! (2 — € —m+1)!
2g+1
fé: <2q-+-1> 0 2g—0+1
£=0 ¢

V4
_ (2¢ +m +1)!
=2 (m!)3 (2q — 2m + 1)!(

2q+1 3 Y
qz 2q+ 1 _ Z (2q+m+ 1)' 22q72m+1
1 (m")3 (2q — 2m + 1)!

uv)™(u + U)2q_2m+1

£=0 m=0
2q+1 3

o1, (20 +1\" L (Bg+1)!
> e () = B



CHAPITRE VII
APPLICATIONS PROBABILISTES

1. Identité de Spitzer

Nus considererons dans la suite des séries formelles a coefficients complexes

en une indéterminée t. Si U est une telle série, sans terme constant, son
o0

exponentielle est la série expU = > U™ /m! La formule du binéme montre
immédiatement que 1’on a m=0

(1) exp(U +V) = (expU) - (exp V).
De plus, pour toute série V' sans terme constant, il existe une série U sans
oo
terme constant telle que V= Y U™/m! = (expU) — 1 et une seule : ceci
m=1

résulte des théoremes usuels sur la résolution “d’équations formelles.” On
en déduit que 'application exponentielle est une bijection de ’ensemble des
séries sans terme constant, sur ’ensemble des séries de terme constant 1.

L’application réciproque est appelée logarithme; on note log V' le logarithme
de V.
Ces généralités étant rappelées, considérons deux suites

(an)n>1 = (a1,a2,...) et (by)n>1 = (b1,b2,...)
de nombres complexes. On dit qu’elles satisfont a I'identité de Spitzersil’on a

() o0 b
2 1+ a,t" =ex -k ik

D’apres ce qui précede, la correspondance (ay)n>1 < (by)n>1 exprimée par
cette identité est bijective.

On peut donner une forme récurrente plus simple a cette relation. No-
tons U’ la dérivée d’une série U ; on sait que la dérivée de exp U est U’ -exp U.

Posons alors
A=1+4) a,t", B=)Y —t"

La relation (2) s’écrit A = exp B, d’ou tA’ = tB' -expB = A - (tB’); or

o0 o0
on atA’ = Y na,t" et tB' = 3 bit"; en prenant le coefficient de t" dans
n=1 k=1
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I'identité tA’ = A - (tB’), on trouve

n—1
(3) na, :bn+2ak~bn_k (n>1).
k=1
La suite (b, )n>1 étant donnée, les relations (3) pour n = 1,2, ... déterminent

de maniere unique la suite (a,,),>1 par récurrence. Autrement dit, la relation
de Spitzer équivaut au systeme des relations (3).

Notre but est maintenant de calculer explicitement le coefficient a,, en
fonction de by, ... , b, (pour n > 1 donné). On a B = B; + By avec

bs o by > by,
By =bit+ —=t>+ ...+ 4" B, = §j-¢.
1 1+2 + +n ) 2 k:n“k

Comme la série By est divisible par t"*! il en est de méme de la série
o

(expBg) — 1= > (B2)™/m! et a fortiori de

m=1
(exp B1)((exp Bg) — 1) = (exp B1)(exp B2) — exp By = exp B — exp Bj.

Le coefficient de t"™ dans exp B est donc le méme que dans exp B; ; or on a

b b
exp By = exp (blt + 521&2 et g”tn>

I
—s
]2
3|~
~—
>~
N—
H_S
=
3

mi,...,mn k=1 k-
Finalement, on a
b M
(4) an = . 5 :
ml! e mn' 1mi9me2 ... pmn
la sommation étant étendue & toutes les suites (my,...,m,) de n entiers

positifs satisfaisant a 1mq + 2ms + - - - +m,, = n.

Avant d’énoncer la proposition 7.1, il nous faudra introduire quelques
notations. On note C I'ensemble des nombres complexes; pour tout entier
n > 1, on note &,, 'ensemble des permutations de {1,2,...,n} et v, la
permutation circulaire d’ordre n définie par

. i+1, sil<i<n-—1;
(5) (i) = {

1, sii=n.
Enfin, si 0 € G,,, et 7 € &,,, on note o & 7 I'élément p de G,, 4, défini par

(o), §i1<i<m;
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PROPOSITION 7.1. — On suppose donnée une suite de fonctions
hy : &, — C (pour n > 1) satisfaisant auz relations :

(a) on a hy(tor™1) = h,(0) pour o, 7 dans &, ;

(b) on a hypyn(oc & T) = hip(0) - hy(7) pour o € Sy, et 7 € &,,.
Posons a, = (1/n!) Y cs hn(0o) et by = hp(yn). L’identité de Spitzer est
satisfaite pour les suites (ap)n>1 €t (bp)n>1.

Soit ¢ € &,,; supposons que o se décompose en p cycles de longueurs
respectives n, ... , n,. Il est bien connu qu’il existe 7 € G,, tel que

ror ! = Yna @ D VYnys
d’apres les hypotheses (a) et (b), on a alors
hn(a) = hn(TUT_l) = hn, (’Ynl) T hnp ('an) =bp, - 'bnp-

Autrement dit, si o comporte my, cycles de longueur k pour k =1,2,...,n,on
ahp(o) =0b"" ---by"*. Il est bien connu qu'il existe dans &,, un nombre égal
an!/(mg! - m,!l1™ ...n™n) permutations ayant my cycles de longueur k
pour k=1,2,...,n. On a alors

1 1 n! my m
an:a Z hn(g):EZml! ...mn!lml...nmn bl '..bn !
ceEG,

c’est-a-dire que la relation (4) est satisfaite. []

Remarque 7.2. — Sil’on pose h,(0) =1 pour tout n > 1 et tout o € &,,,
les conditions (a) et (b) de la proposition 7.1 sont remplies. On a dans ce cas
an, = b, =1, dou

00 K)tk

1+ t" = —.
Y-yt
n=1 k=1

Le premier membre est 'inverse de 1 — ¢; changeant ¢ en —t, puis prenant le
logarithme de I'inverse des deux membres (on a (expU)~! = exp(—U) ), on
retrouve l'identité bien connue

[e’e) - tk
log(141t) =Y (=1)* 1?
k=1

2. Propriétés du permanent

Rappelons d’abord la définition du permanent Per(a;;) d’une matrice
carrée complexe (a;j)1<i j<n : C’est le nombre

Z H Ao (i)

ceG,, i=1

Cette définition ne differe de celle du déterminant que par l'omission des
signes +.
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Dans la suite de ce n°, on note X un ensemble totalement ordonné et u
une fonction & valeurs complexes sur X x X. (10)

LEMME 7.3. — Pour xy, ... , x, dans X, posons

n

(7) hn(xl,...,xn):HU(fi,xi),

i=1
ol T1--- Ty est le réarrangement croissant de x1---x,. On a alors

(8) Z hn(mg(1)7 . ,Ig(n)) = Per(u(mi, xj))lgi,jgn-
ce6G,

Notons a(z1,...,2y) le premier membre de (8) et b(x1,...,x,) le second.
Soit 7 € G,,; on a

b(.ZIjT(l), e 7xr(n)) = Z H u(asT(i), 377'0(71))

c€G, i=1

= Z H U(Zlfj, 33'7-07-71(]'))

c€EG, i=1

= > w200

c€G, i=1
= b(l’l, c. ,.flfn).
Autrement dit, la fonction de n variables b est symétrique; comme il en
est évidemment de méme de a, il suffit d’établir la formule (8) lorsque la

suite (z1,...,x,) est croissante. Mais dans ce cas, pour tout o € &,,, le mot
x1- - Ty est le réarrangement croissant de T, (1) -+ Ty (p), d'ol

n

hn(xa(l)a s 7330'(71)) = H U(ZL’Z‘, xa(i));

=1

en sommant sur o, on trouve immédiatement (8). []

LEMME 7.4. — On suppose que l'on an > 2 et u(x,y) = 1 lorsque x > y.
Pour xq, ... , x, dans X, posons
n—1
9) kn(x1,...,kn) = Hu(mi7xi+1).
i=1
On a alors
(10) Z ]Cn(:L‘U(l), N ,:L‘U(n)) = Per(u(:ci, Ij))1§i7j§n.
ceS,

(19) La définition du permanent conserve un sens pour des matrices & coefficients dans un
anneau commutatif quelconque. On peut généraliser de manieére analogue les lemmes 7.3
et 7.4.
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En raisonnant comme dans le lemme précédent, on voit qu’il suffit de
prouver l'identité (10) dans le cas d’une suite croissante (x1, ..., ;). Posons
alors a;; = u(z;,x;) pour 1 < 4,5 < n d'ou a;; = 1 lorsque i > j. On est
donc ramené a prouver la relation

n—1 n—1
(11) Z H Uo(i),o(it1) = Z H Ui,0(i)

oceG, =1 c€eG, =1
(noter que 'on an > o(n) d’'olt @y omn) = 1).
Or les réarrantements du mot 12---n sont les suites o(1)o(2)---o(n) ol
o parcourt &,,. Appliquons le théoréeme 4.11, (¢) au casou X = {1,2,...,n},
ou 2 est le monoide multiplicatif des nombres complexes et ¢(7, j) = a;;. On
en déduit qu’il existe une bijection ® : 0 — ¢’ de &,, sur lui-méme telle que

n—1 n—1
(12) H Qo (i),0(i+1) = H @iy (0 € Gy).
=1 i=1

Sommant sur o (ou, ce qui revient au méme, sur ¢’), on déduit immédiate-
ment (11) de (12). []

3. Fonctions caractéristiques de certaines variables aléatoires

Dans ce n°, on note (§,,),>1 une suite de variables aléatoires indépendantes
de méme loi sur un espace probabilisé (€2, §, P) ; on note E[r]| 'espérance d’une
variable aléatoire T définie sur (£2,§, P). On rappelle que R est ’ensemble des
nombres réels.

LEMME 7.5. — Soit u une fonction borélienne et bornée sur R?, a valeurs
complexes. Pour tout entier n > 1, posons

an = %E[PGT(U(&,éj))ls@',jgn]
by, = E[u(fl, 52) o 'u(én—la fn)u(&m fl)]

Les suites (an)n>1 €t (bp)n>1 satisfont a Uidentité de Spitzer.

Pour tout entier n > 1 et tout o € &,,, posons
(@) = E[ [T (€, &)
i=1

Il est clair qu’on a

1
Apn = E Z hn(U), by, = hn(’yn);
O'EGn

il suffit donc de prouver que les fonctions h,, satisfont aux hypotheses (a)
et (b) de la proposition 7.1.
(a) Soient d’abord o et 7 dans &,, ; définissons une fonction borélienne et

bornée v sur R™ par .

v(T1, ..., Ty) = Hu(a:z, To(s))-

=1
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On a "

V(@) vrm) = [ [ @) o)
=1

= H u(xb Lror—1 (z))
=1

(la premiere égalité par substitution dans la définition de v, la seconde par
le changement j = 771(i)). On en déduit

ho(o) =Ev(&, ..., &)]
hn(TUT_l) = E[U(ST(l)v s 7€T(n))];

mais le vecteur aléatoire (&1,...,&,) est a composantes indépendantes de
meme loi et sa loi est invariante par permutation des coordonnées; les varia-
bles aléatoires v(&y,...,&n) et v(§r(1), -+, &r(n)) ONt donc méme espérance.
En conclusion, on a h, (to77t) = h, (o).

(b) Soient 0 € &,,, et T € S,,; posons p =0 @ 7. On a

n

527 éa(z) H £m+j7 ém—H’(g))

Jj=1

<57,,5U(z>>]

Pt (p) = E

=)

>
3
—~~
\]
~—
I
ﬁ
SI

GERIIE

J:

mais les hypotheses faites sur la suite (§,),>1 entrainent que les vecteurs
aléatoires (&1,...,&m) et (Emats---,&man) sont indépendants et que le
vecteur aléatoire (&, .., &min) @ méme loi que (&1,...,&,). La formule
honsn(p) = hm(0) - hy(7) est alors immédiate.

Avant d’énoncer les deux theoremes fondamentaux de ce chapitre, nous

introduirons quelques notations supplémentaires. On note b une fonction

borélienne sur R?, & valeurs réelles. Pour tout entier n > 1, on note 5( ),

z(n)

., &, le réarrangement croissant de la suite £, ... , & ; (*1) on pose
(13) = D bE"€)
t
(14) o= b(&i &ivn)
i=1
(15) On = ¢+ b(&n, &1)-
(1) Autrement dit, pour tout w € €, la suite £ (), ... , £0") (w) est le réarrangement

croissant de la suite &1 (w), ... , &n(w).
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Enfin, si £ est une variable aléatoire réelle et ¢ un nombre réel, on pose

(16) pe(q) = Ee"™]
(e est la fonction caractéristique de &).

THEOREME 7.6. — Soit ¢ un nombre réel. Pour tout entier n > 1, on
pose an = ¢y, (q) et by, = v, (q). Alors les suites (an)n>1 €t (by)n>1 satisfont
a lidentité de Spitzer.

THEOREME 7.7. —  Supposons que l'on ait b(z,y) = 0 lorsque © > y.

Alors les variables aléatoires n, et (, ont méme loi.

Posons u(z,y) = e*®¥); la fonction u sur R? est borélienne et de
module 1, donc bornée. On définit h,, comme dans le lemme 7.3, d’ou

on = E[[[u@”.€)] = Elh(ér.... &)

=1

comme le vecteur aléatoire ({1, ...,&,) est symétrique, on a donc

1
Ap = E[ Z hn(go(l)a oo 7€U(n)) .

eSS,
Le lemme 7.3 entralne

1
an = EE[PGY(U(&,Sj))lgi,an];
comme on a évidemment

by = Elu(&1,&)u(é2,83) - - u(&n-1,&n)u(én, &1)],

le lemme 7.5 montre que les suites (an)n>1 €t (bn)n>1 satisfont a l'identité
de Spitzer. Ceci démontre le théoreme 7.6.

Supposons maintenant que l'on ait b(x,y) = 0 pour x > y; posons encore
u(z,y) = e @Y)  d’ott u(z,y) = 1 pour x > y. Enfin posons

n—1

@ = ¢, (@) = B[] u(6i,&41)]

En raisonnant comme précédemment, mais en utilisant le lemme 7.4 en place
du lemme 7.3, on voit que les suites (a),)n>1 et (by,)n>1 satisfont a l'identité de
Spitzer. On a donc a), = a,, c’est-a-dire ¢, (¢) = ¢y, (¢) pour tout n > 1 et
tout nombre réel q. Autrement dit, les variables aléatoires (,, et 1,, ont méme
fonction caractéristique, donc méme loi. Ceci démontre le théoreme 7.7. []

Ezemple 7.8. — Soit [c, d] un intervalle fini, le cas particulier ¢ = d n’étant
pas dépourvu d’intérét. Définissons la fonction b sur R? par

_J1, siz<cety>d;
b(x’y)_{o, sinon.
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Il est clair qu’on a b(x,y) = 0 lorsque = > y. La signification des variables
Nn et ¢, est facile a élucider dans ce cas :

(a) si N est le nombre aléatoire d’indices i tels que 1 < i < n et ¢ < ¢,
alors 7, est le nombre aléatoire d’indices j tels que 1 < j < N et &, > d.
Ceci s’interprete aisément en termes de méthode d’échantillonnage.

(b) ¢, est le nombre aléatoire d’indice i tels que 1 <i <n—1,§; < c et
&i+1 > d; on peut I’appeler le nombre des traversées croissantes de l'intervalle
e, d].

Ces deux variables aléatoires prennent les valeurs 0, 1, 2, ... , n—1; le
théoreme 7.7 entraine qu’elles ont méme loi.
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INDEX DES PRINCIPALES NOTATIONS

(Une référence telle que IV.3 renvoie au n° 3 du chapitre IV.)

Symbole Rétérence Signification
Mo(Z) I.1 Monoide libre construit sur Z.
Ab(Z) I.1 Monoide commutatif libre construit sur Z.
€ L1 Homomorphisme canonique de Mo(Z) dans Ab(Z).
L(Z;C) 1.2 Monoide défini par des relations de commutation.
7T 1.2 Homomorphisme canonique de L(Z;C') dans Ab(Z).
A 1.2 Homomorphisme canonique de Mo(Z) dans L(Z;C).
L 1.2 Involution de L(Z; C).
2] 1.2 Elément de L(Z;C) correspondant  z € Z.
[F] 1.2 Produit des éléments [z] pour z parcourant la
partie commutative F'.
158 1I.1 Fonction de Mobius du monoide M.
|F| I1.3 Nombre d’éléments d’un ensemble fini F'.
o(a) 1.1 Source de l'aréte a.
G(a) 1.1 But de l'aréte a.
N(f) I11.1 Matrice d’incidence du flot f.
b(a) II1.2 Flot associé a aréte a.
o(c) IIL.5 Source du chemin c.
B(c) IIL.5 But du chemin c.
b(c) I11.5 Flot associé au chemin c.
F(X) Iv.1 Monoide des flots sur I'ensemble X.
Q(X) V.1 Monoide des réarrangements construit sur X.
6 IvV.1 Homomorphisme canonique de F'(X) dans Ab(X).
Ny (f) V.1 Multiciplicité du couple (x,y) dans le flot f.
(::,) IV.1 Réarrangement défini par les mots w et w'.
Ne Iv.1 Homomorphisme de F(X) dans 2 associé
a application ¢ de X x X dans ).
Yw 1v.2 Mot déduit de w par permutation circulaire.
[w] Iv.2 Cycle associé a un mot w sans lettres répétées.
w V.3 Réarrangement croissant du mot w.
Q'(X) IvV.3 Monoide d’intercalement construit sur ’ensemble

totalement ordonné X.
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r Iv.3 Isomomorphisme de Q'(X) sur Q(X) défini
par I'(w) = (2).

1I IV.3 Isomorphisme réciproque de I'.

wTw Iv.3 Produit d’intercalement des mots w et w’.

Vg y(Ww) Iv.3 Nombre des paires (T;, z;) égales a (z,y)
oUW =12T1 Ty, €6 W =71 Ty

Ve V.3 Homomorphisme de Q'(X) dans 2 associé
a l'application ¢ de X x X dans Q.

£zy(w) Iv.4 Nombre de couples (z;, z;41) égaux a
(Z,y) oUW w =21+ Ty

&e(w) IvV.4 Somme ¢(z1,2z2) + -+ - + (-1, Tm) pour

w = x1 - Ty et une application
c de X x X dans €.

Fw Iv.4 Derniere lettre du mot w.
A V.4 Bijection de Mo(X) sur Q(X) définie par
Aw) = (751:::71)1:”) si (wi,...,wp) est
la décomposition descendante de w.
P IV.5 Permutation I'* o A de Mo(X).
v(w) IV.5 Nombre des indices i avec T; < z; ol
W= Ty e W=T1" T
&(w) IvV.5 Nombre des indices i tels que x; < z;41
pour le mot w = x1 - - x,,.
Yn VIIL.1 Permutation circulaire de 12---n.
TBT VIL1 Permutation (f’<11> otmym () mﬂjﬂ:)).
Per(a; ;) VIIL.2 Permanent de la matrice carrée (a;;).
(&€n)n>1 VIL.3 Une suite de variables aléatoires indépendantes
et de méme loi.
Zﬁ”), e ,E;n) VIL.3 Réarrangement croissant de &1, ...,&,.
b VIIL.3 Fonction borélienne de deux variables réelles.
Yns Cny On VIIL.3 Variables aléatoires déduites de &1, ...,&, et n.

Notations générales

: ensemble des nombres entiers.
: ensemble des nombres réels.
: ensemble des nombres complexes.
n :ensemble des permutations de ensemble {1,2,...,n}.
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INVERSIONS DE MOBIUS )

Dominique Foata

La formule d’inversion de Md&bius, comme le soulignait fort justement le
professeur Temperley lors de la Rencontre d’Aberdeen (6-12 juillet 1975),
n’est en fait qu’une sublimation du principe d’inclusion-exclusion. Chacun
sait bien que le plus difficile dans les applications est de calculer la fonction
de Mobius sous-jacente et a I'exception de quelques cas simples, ce calcul ne
dérive pas des principes, mais reste une affaire d’ingéniosité et d’expérience.

La formule d’inversion, de facon habituelle (cf., par exemple, Rota (1964)),
est présentée dans le cadre des ensembles ordonnés localement finis (“locally
finite partially ordered sets”). Dans Cartier-Foata (1969, chap. 2), on trouve
une définition de fonction de Mobius des monoides a factorisation finie. Le
but de cette note est de montrer la connexion entre ces deux présentations.

En aucun cas, je ne veux faire ici ceuvre originale : mon but est simplement
de montrer qu’il n’y a qu'une “théorie” de l'inversion de Mobius. Le cadre
choisi pour présenter la formule d’inversion est au fond accessoire et ne peut
étre qu’une structure algébrique rudimentaire. En fait, la proposition 1 ci-
dessous doit étre attribuée & Rota (1972) et la proposition 2 & Schiitzenberger
(1974) dans des communications privées avec I'auteur.

1. Ensembles ordonnés

La construction de la fonction de Mobius pour les ensembles ordonnés
est trés clairement exposée dans Rota (1964). Soit P un ensemble ordonné
localement fini, c¢’est-a-dire que si x < g, il n’y a qu’un nombre fini de z € P
tels que z < z < y. On forme ’ensemble R(P x P) des fonctions réelles de
deux variables x et y, ou x et y sont dans P, ayant les propriétés suivantes :

(i) f(z,y)=0siz Ly;

(ii) f(z,x) est, pour tout € P, une constante qui ne dépend que de f.(?)
L’ensemble R(P x P) est muni d’une structure d’algebre associative sur le
corps des réels — on 'appellera désormais 1’algébre d’incidence de P — en
prenant pour somme f + g et produit fg de deux éléments f, g de R(P x P),
les fonctions définies par

(f+9)(x,y) = flz,y) + 9(z,y);
(o)) = > flx,2)g(zv);

w<z<y

(1) The present text was written on the occasion of the Science Research Council
Rencontre, Aberdeen, July 6-12 1975 and had never been published since.

(?) La restriction (ii) n’est en général pas imposée. Elle est ici mentionnée par commodité.
On se persuadera que les fonction £p et pp définies ci-apres appartiennent bien & R(P X P).
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pour tout z,y dans P. L’algebre R(P x P) a un élément unité § (la fonction
de Kronecker). On distingue enfin une application {p définie par

_J 1, siz<y;
Ep(a,y) = {O, autrement.

La fonction de Mébius pp de P n’est autre que I'inverse (on démontre qu’il
existe!) de {p dans A(P x P). Autrement dit, p est la fonction satisfaisant a

Eppp = pplp =9.

2. Monoides a factorisation finie

Soit maintenant M un monoide, c’est-a-dire un ensemble muni d’une
opération associative (qu’on notera multiplicativement), admettant un élé-
ment unité (qu’on notera 1). Le monoide M peut ou non contenir un élément
zéro, noté 0, tel que 0 -z = 2 -0 = 0 pour tout = dans M. On note M+
I’ensemble des éléments non nuls de M.

On appelle décomposition d’un élément x de M toute suite finie s =
(x1,...,2q) d’éléments de M, différents de 0 et de 1, telle que x = x; - - - 2.
L’entier ¢ s’appelle le degré de la décomposition s. On admet, par convention,
une décomposition vide de 1, de degré 0. On dit que le monoide M est a
factorisation finie, si tout élément de M™ n’admet qu'un nombre fini de
décompositions.

Soit R(M) l'ensemble des fonctions réelles sur M*. On munit R(M) d’une
structure d’algebre associative en posant

(f +9)(x) = f(z) + g(x);
(f9)(x) = > fla)g(ws).

T1To=x

Dans la seconde regle ci-dessus, la sommation est étendue a tous les couples
(21, x2) tels que x5 = z, en particulier, aux couples (1, x) et (z,1). On dira
encore que R(M) est 'algébre d’incidence de M. De méme, on distingue deux
éléments &y et ey dans R(M), définis par &,,(z) = 1 pour tout x dans M+
et epr(z) =1 ou 0 suivant que x =1 ou = # 0, 1.

3. Formules d’inversion

La formule d’inversion de Mobius dans le cas des ensembles ordonnés est
la suivante : soient f et g deux fonctions réelles d’une variable x courant dans
un ensemble ordonné P et p un élément de P. Alors les relations suivantes
sont équivalentes :

g(z) = Z fly), pour tout z dans P;

p<y<z

f(z) = Z g(y)pp(y,x), pour tout x dans P.
p<y<z



INVERSIONS DE MOBIUS 57

Dans le cas des monoides a factorisation finie, la formule d’inversion de
Mébius est une identité dans I’algebre d’incidence R(M) du monoide M (cf.
Cartier-Foata (1969), p. 20). Soient f et g deux fonctions réelles sur M*. On
a I’équivalence entre les deux formules

g(z) = Z f(z2), pour tout x dans M™;
T1T2=T
flz) = Z par(z1)g(z2), pour tout z dans M.

Un dernier rapprochement entre pup et pps. Dans le cas des ensembles
ordonnés, on détermine pp par récurrence au moyen des formules pp(x,z) =

1et
MP(x7y):_ Z Mp($7z),
r<z<y, z7#y
en utilisant le fait qu’il n’y a qu’un ensemble fini de z tels que x < z < y.
Dans le cas des monoides, la fonction de Mobius ;s est donnée en chaque
point z par 'argument suivant. Pour tout « dans M ™ on note d4 (z) (resp.
d_(z)) le nombre de décompositions de = de degré pair (resp. impair). Alors

pu () = dy (z) — d- ()

pour tout x dans M.

4. Algebres d’incidence des monoides

Voyons maintenant comment le calcul de toute fonction de Mobius d’un
ensemble ordonné peut étre ramené au calcul d’une fonction de Mébius d’un
monoide a factorisation finie.

PROPOSITION 1. — Soit R(P x P) l’algébre d’incidence d’un ensemble
ordonné localement fini P. Alors il existe un monoide a factorisation finie M
tel que son algébre d’incidence R(M) soit isomorphie a R(P x P).

Démonstration. — Soit J 'ensemble des couples (x,y) d’éléments de P
tels que x < y et x # y. Soient encore deux éléments que nous noterons 0 et 1
n’appartenant pas a P. On munit ’ensemble M = {0,1} U J d’une structure
de monoide en posant

() 0O-m=m-0=0, pour tout m dans M ;
*
1-m=m-1=m, pour tout m dans M+ = M \ {0};

et pour (z,y) , (z,t) dans J

J(x,t), siy=z;
(+%) @) G = { S0 S
La multiplication ainsi définie est évidemment associative. Si (x,y) est
dans J, il n’admet qu’un nombre fini de décompositions, puisque le segment
[z,y] ={z € P:2x <z <y} est fini. Le monoide M est donc a factorisation
finie.
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Soit maintenant f € R(P x P). On définit la fonction réelle fy; sur M
par les relations
(i) fu () = f(x,z), pour un élément = quelconque de P;
(i)  fu(z,y) = flzy),  pourz <y.
Montrons que I'application f +— fy; est un isomorphisme de R(P x P) sur
R(M). Le caracteére bijectif de f — fus est évident d’apres les relations (i)

et (ii) et la relation (f + g)m = fam + ga est triviale. Reste a vérifier :
(f9)rm = fagar. Or, pour z < y, on a

(fo)a(z,y) = D fl2,2)9(z )

w<z<y

= Y f(z.2)g9(z,y) + fla,2)g(x,y) + f(z.9)9(y,y)

=Y farl@r,yn)gar (e, y2) + far(Dgar(x,y) + far (@, y)gar (1),

ou la sommation est étendue & I'ensemble des paires de couples (z1,¥1),
(z2,y2) tels que (z1,91) - (z2,92) = (z,y). Dot

(fo)m = (frmgm)(z,y).
Enfin, pour tout  dans P,
(fo)m(1) = (f9)(z, z)
= fz,z)g(x, z) = fu(1)gn (1)
= (fmgm)(1). [

COROLLAIRE. — Soit M le monoide associé a l’ensemble ordonné P par
les relations (x) et (xx). On a alors

pp(z,y) = pu (2, y)
pour tout couple (x,y) tel que x < y.

En effet, uys est 'image de pp par 'isomomorphisme f +— fa,.

5. Algebres d’incidence des ensembles ordonnés

Réciproquement, on peut ramener le calcul de la fonction de Mobius
d’un monoide a factorisation finie M a celui de la fonction de Mobius
d’un ensemble ordonné P. Il y a cependant une restriction a imposer sur le
monoide M. On dit qu'un monoide M est simplifiable (a droite) si pour z, u, v
dans M avec x # 0 on a : [xu = zv] = [u = v]. Supposons M simplifiable.
Si u, x, y sont dans M et si y = xu, ’élément u est défini de fagon unique.
On peut donc poser

u=y/x etainsi y=uz(y/z).

Compte tenu de cette restriction, on a le résultat suivant.
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PROPOSITION 2. — Soit R(M) l'algébre d’incidence d’un monoide a fac-
toorisation finie et simplifiable. Alors il existe un ensemble ordonné locale-
ment fini P tel que son algebre d’incidence R(P X P) soit isomorphe a R(M).

Démonstration. — L’ensemble ordonné P qu’on va associer a M est la
paire (M, <), ou “<” est l'ordre défini par

r <y siy=xu pour un certain v dans M.

On définit de cette facon un ordre sur M, car si y = xu et y = zv, on a
z = zuv; dou x < y et y < z entrainent x < y. De plus, cet ordre est
localement fini, car si 'on a x <y < 2, on a aussi z = yv pour un certain v,
ou encore (y,v) est une décomposition de degré 2 de z. Comme il n’y a
qu'un nombre fini de décompositions de z, il n’y a donc qu’un nombre fini
d’éléments y satisfaisant a ¢ < y < z. Comme on a supposé M simplifiable,
il existe un et un seul élément noté y/x tel que y = z(y/x) lorsque = < y.

Soit f une fonction appartenant a R(M). On pose alors pour z,y dans M

fy/x), stx<y;
Tr(wy) = {O,( o sinon.

Comme précédemment on peut vérifier que f — fp est bijectif et linéaire.
Soient f et g deux éléments de R(M). On a pour z <y

(f9)p(z,y) = (f9)y/z) = Y flur)g(usz)
uguz=y/x

= > f(z/2)9(y/2)

e<y<z

= Z fr(z,2)gp(2,y) = (frgp)(z,y). []

e<y<z

La fonction de M&bius pp de 'ensemble P = (M, <) est alors donnée par

pp(x,y) = pa(y/x), lorsque x < y.
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Regardons la toute premiere identité dans Cartier-Foata ([1], p. 1, for-
mule (1)) (ou bien le théoréeme 2.4, p. 13) et associons un graphe (simple)
G = (V, E) a cette identité : chaque sommet v € V correspond & une variable
T, et chaque aréte {u,v} € F correspond, de fagon bijective, a deux variables
Ty, T, qui ne commutent pas. Par conséquent, les monomes formés de lettres
distinctes commutant deux a deux correspondent aux ensembles de sommets
qui ne contiennent aucune aréte : on les appelle indépendants.

Imposons maintenant les relations supplémentaires T2 = 0 pour tout
v € V ainsi que T, T, = T, T;, pour toute arete {u,v} € E (pour travailler
avec l'algeébre commutative des fonctions d’ensembles Z[T,]/(T?), v € V).
L’identité (1) devient alors

{1+ 3 (-1)'“1‘[%}_1 =1+ > aGcv) I] T

pCICV, vel pCcV'CV veV’
I indépendant

ou a(G[V']) est le nombre d’orientations acycliques du graphe G[V'] qui
contient toutes les arétes ayant leurs deux extrémités dans V' C V. En
effet, les monomes distincts formés des lettres non-commutatives T, v € V’,
correspondaient aux orientations acycliques du graphe G[V'].

On appelle une coloration des sommets de G réguliére si et seulement si les
deux extrémités de chaque aréte obtiennent des couleurs différentes. Notons
X (M) le nombre de ces colorations avec A couleurs. Puisque x () compte
les partitions de V' en A ensembles indépendants, nous avons 'identité (voir
Tutte [3])

1 Y e [ o=+ Y IIz]

pCcV'CV veV’ pCICV, vel
I indépendant

V]

:1+;(2)[ > HTv]k,

OCICV, vel
I indépendant
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puisque k£ > |V| implique [ZQJCIQV, I indépendant 1lver Tv]k = 0 dans
I’algébre commutative des fonctions d’ensembles Z[T,]/(T?), v € V. En
particulier, x&(A) est un polyndéme : le polynéme chromatique.

En remplacant chaque variable T, par —T, nous voyons donc que
I'identité (1) (ou bien le théoreme 2.4) est une généralisation non-commu-
tative de l'identité (—1)!VIxg(—1) = a(G) (voir Stanley [4]).

Une autre généralisation peut étre obtenue en associant a chaque aréte
{u,v} I'hyperplan z, = z, dans l'espace RIVI. Les orientations acycliques
de G correspondent alors aux régions de cet arrangement d’hyperplans. En
fait, la formule (—1)VIxg(—=1) = a(G) se généralise non seulement aux
arrangements d’hyperplans (voir Winder [4]) mais encore aux matroides
orientés.
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