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Introduction historique : Pascal et le Chevalier de Méré

Le dénombrement en mathématiques est une discipline exigeante qui nécessite beaucoup de soin dans les raisonne-
ments. Les techniques de dénombrement sont notamment utilisées pour décrire le hasard au XVII® siécle, époque ou
les jeux de dés et de cartes étaient trés populaires, comme en témoigne la correspondance entre Blaise PASCAL et le
Chevalier de MERE. Le chevalier de MERE posait ce paradoxe & PASCAL : il doit étre aussi avantageux de parier sur
Papparition d’au moins un 6 en lancant 4 fois un dé (& 6 faces et bien équilibré), que de parier sur apparition d’au
moins un double 6 en lancant 24 fois 2 dés! Cependant, il a remarqué par son expérience aux jeux de dés, qu’il était
en fait plus avantageux de parier sur le premier cas que sur le second. Comment cela s’explique-t-il 7 PASCAL répond
a cette question en dénombrant les possibilités favorables dans les deux jeux et en divisant par le nombre total de
possibilités, et il trouve les résultats suivants : A
— Probabilité de gagner au premier jeu : 1 — <Z ~ 0,51774691358 ;

24
— Probabilité de gagner au second jeu : 1 — (22) ~ 0,49140387613!

Les arguments « d’homothétie » ne sont donc clairement pas valables en combinatoire! La modélisation du probléme
de hasard du chevalier de MERE n’était pas bonne. PASCAL disait d’ailleurs de lui, dans une lettre & Pierre de FERMAT
qu’il « avait trés bon esprit mais n’était pas géométre ». Essayons donc d’étre un peu plus rigoureux que le chevalier de
MERE en étudiant correctement les notions clefs de la combinatoire et en analysant rigoureusement quelques problémes
de dénombrement.

1 Cardinaux et dénombrements élémentaires [Gou21]

1.1 Notion de cardinal d’un ensemble fini

La notion de « cardinal » d’un ensemble est ce qui va nous permettre de dire combien d’éléments sont dans
I’ensemble. L’outil principal permettant de définir cet objet est la notrion de bijection.

Définition 1.1 (Ensemble fini). On dit qu'un ensemble F est fini si E = () ou s'il existe n € N* et une bijection
f:E—[1,n].

A ce stade, on serait tenté de dire que n est le nombre d’éléments de E. Cependant, ce n n’est pas forcément
unique! Il faut donc prouver cette unicité :

( B

Lemme 1.2. Soient p,n € N*
1. S'il existe une injection g : [1,p] — [1,n], alors p < n.

2. S’il existe une bijection h : [1,p] — [1, n], alors p = n.

De ce lemme se déduit facilement le résultat suivant :

Proposition 1.3. Si F est un ensemble fini non vide, 'entier n € N* tel que E soit en bijection avec [1,n],
est unique et est appelé cardinal de E, noté |E|, #F ou encore Card(FE). On dira par convention que || = 0.

On peut donc prouver quelques résultats sur des ensembles finis quelconques :

Proposition 1.4 (Principe des tiroirs). Si E est un ensemble fini de cardinal n et F' est un ensemble fini de
cardinal p, et s’il existe une injection F' —— F, alors p < n.

Remarque 1.1.1 (Ou sont les tiroirs 7). Cette propriété tient son nom de la formulation contraposée : si E et F' sont
des ensembles finis de cardinaux respectifs n et p avec p > n, alors aucune application F — E n’est injective. En
particulier, si vous avez p chaussettes que vous voulez ranger dans n tiroirs différents avec p > n, alors au moins un
tiroir contiendra au moins deux chaussettes! On prouvera un résultat plus fort dans la section suivante portant sur le
calcul de cardinaux de réunions, produits,... d’ensembles finis.



Application 1.1.1 (Théoréme d’approximation de Dirichlet). Soient @ € R et N € N*. Il existe alors (p,q) €
Z x [1,N] tel que :

1
‘a p’<

On peut augmenter en généralité les résultats précédents :

Proposition 1.5. Soient F et F' des ensembles.
1.

Si F est fini et s'il existe une injection f : E — F, alors E est fini et |E| < |F|, avec égalité si et
seulement si f est une bijection.

. Si E est fini et 8’il existe une surjection g : E — F, alors F est fini et |F| < |E|, avec égalité si et

seulement si g est une bijection.

. En particulier, si E et F' sont finis et de méme cardinal alors toute application f : F — F est injective

si et seulement si elle est surjective si et seulement si elle est bijective.

En particulier également, si E est fini et qu’il existe une bijection E — F, alors F est fini et |E| = | F)|.

J

On a alors I'un des principes phares du dénombrement : pour dénombrer un ensemble donné, il est judicieux
d’essayer de le mettre en bijection avec un ensemble plus simple & dénombrer ou bien dont on connait déja le cardinal.

1.2 Cardinaux et opérations ensemblistes

Une autre méthode pour dénombrer un ensemble est de le partitionner en sous-ensembles qu’on pourrait comprendre
plus facilement. Pour comprendre le lien entre le cardinal d’une union d’ensembles finis et le cardinal des ensembles
qui composent cette union, un outil pratique a étudier est la notion de fonction indicatrice :

Définition 1.6 (Fonction indicatrice). Soit E un ensemble et A C E. On appelle alors fonction indicatrice de
I’ensemble A ’application :

1, : E — {0,1}

e 0 si z¢A
1 si z€A

La fonction indicatrice permet de déterminer le cardinal d’un certain sous-ensemble fini d’'un ensemble :

Proposition 1.7. Soit E un ensemble et A C E un ensemble fini. Alors :

4= 3 La().

z€E

Couplé avec les formules liant les fonctions indicatrices et les opérations ensemblistes suivantes :

Proposition 1.8. Soit F un ensemble et A, B deux sous-ensembles de E. On a alors :

1.

lac =1— 14,

2. 1anp = 1415,
3.
4

laug =14+ 1p —14np,

- Ianp=1a—1uns

on obtient les relations sur les cardinaux :



Proposition 1.9. Soit £ un ensemble et A, B deux sous-ensembles finis de E. On a alors :
1. Si FE est fini, alors A est fini et on a : |A°| = |E| — |4],
2. A\ Bestfiniet: |A\B|=|Al—|AN B|
3. AUB est finiet : [AUB| = |A|+ |B| — |AN B|.

J

On utilisera souvent la relation 3. dans le cas particulier ot A et B sont disjoints : dans ce cas, on obtient :
|AU B| =|A| + |B] et ce calcul se généralise pour une famille finie d’ensembles disjoints.

Application 1.2.1 (Principe des tiroirs amélioré). Soient X et Y deux ensembles finis non vides de cardinauz
respectifs n et m. Alors pour tout f : X — Y, il existe au moins un élément y € Y tel que :

)=

Une autre application importante est la définition de la probabilité uniforme sur un ensemble fini :

Application 1.2.2 (Probabilité uniforme). Soit E un ensemble fini. Le couple (E, Z(FE)) munit E d’une structure
d’espace mesurable et la fonction :
P . PE) — [0,1]
Al
A ekl
E|

est une probabilité sur E, appelée « probabilité uniforme » sur E.

La relation 3. dans toute sa généralité a également son importance pour prouver par exemple que l'intersection
AN B n’est pas vide, et en voici une application dans le cadre des formes quadratiques sur un corps fini :

Application 1.2.3 (Une forme quadratique non-dégénérée sur Fg représente toujours 1). Soient Fy un corps fini de
cardinal q et Q une forme quadratique non-dégénérée sur Fi. Alors Q représente 1. C’est-a-dire qu’il existe (x,y) € Fg
tel que Q(z,y) = 1.

Cependant, il est également trés utile parfois de connaitre une formule généralisant la formule 3 de la proposition
1.9 pour une union finie quelconque d’ensembles finis : c’est la formule du crible de Poincaré :

Théoréme 1.10 (Crible de Poincaré). Soient E un ensemble et Ay, ..., A, des sous-ensembles finis de E. On

a alors :
n

Iyr 4, = Z(_l)k—l Z la, ... 1a,

k=1 1< <...<ip<n

En particulier :
n

U

i=1

n

k
=2 0 X (N4,

k=1 1< <...<ip<n |j

Cette formule peut se prouver par récurrence, mais les calculs deviennent vite fastidieux. Elle est cependant trés
agréable & prouver en développant simplement le produit suivant :

n

e, ae =[] -14).

i=1

Application 1.2.4 (Nombre de couples d’entiers premiers entre eux [FGN07]). Soit A, := {(a,b) € [I,n]* |[aAb=1}.
En notant py,...,pr les nombres premiers compris entre 1 et n, et en notant :

Vie [1,k], U;:={(ab)el,n]*® |pi|aetp;|b}



on a :
k

v

i=1

J

(..

m=1

n? = (177! >

j=1 1< <...<i;<n

|An‘ =n’—

> u(d) pi
d=1
ot p est la fonction de Mobius, que nous introduirons en partie 2.

On a calculé le cardinal d’une union d’ensembles. Mais qu’en est-il du produit cartésien 7 C’est tout simplement le
produit des cardinaux, comme le montrent les résultats ci-dessous :

( 3

Lemme 1.11. Soient p, ¢ € N*. L’application :

o [Lplx[l,q — [1,pd]
(a,b) — a+pb-1)

est une bijection. En particulier :
I[L, p] x [1,4]| = pg.

Proposition 1.12. Soient E; et E5 deux ensembles finis. Alors le produit cartésien E7 X E5 est un ensemble
fini et :
|E1 X E2| = |E1| X |E2|
n

De méme, si F, ..., E, sont des ensembles finis, alors le produit cartésien H FE; est fini et :
i=1

n

1=

=il

=[] 1El
i=1

On peut alors commencer & dénombrer quelques objets mathématiques bien connus.

1.3 Premiers décomptes

Proposition 1.13 (Nombre de p-listes). Soit p € N*. Une p-liste d’éléments d’un ensemble F est un élément
de EP. Si E est un ensemble fini, il y a alors |E|? p-listes de E.

Exemple 1.3.1 (Probabilité de faire un double 6). On lance deux dés a 6 faces équilibrés. Il y a 6 x 6 = 36 issues
possibles pour ce lancer de dés, qui correspondent auz 2-listes de [1,6]. Etant donné que seule une issue correspond

un double 6, la probabilité d’obtenir un double 6 est de 36

Remarque 1.3.1 (Ca existe une 0-liste ?). On peut définir, lorsque E est fini non vide, que E° a un unique élément,

qui est la liste vide (). Ainsi, la formule reste vraie lorsque p = 0.

En général, les p-listes correspondent aux issues d’expériences nécessitant d’effectuer des tirages avec remise. Les
issues correspondant & des tirages sans remise sont plutot des p-arrangements :

Proposition 1.14 (Nombre de p-arrangements). Soient E un ensemble et p € N*. On appelle p-arrangement
de F toute p-liste de E constituée d’éléments distincts. Ce sont donc des éléments de ’ensemble :

Iy (E) i={(x1,...,2p) EEP |Vi#£j, m F#z}.
Si E est un ensemble fini de cardinal n, alors le nombre de p-arrangements possibles de E est égal a :
n!

Ay =< (n—p)!
0 sinon.

sip<n




Remarque 1.3.2 (Dénombrer en étudiant les choiz possibles). La technique de dénombrement ici a l'ceuvre est sans
doute 'une des plus emblématiques : combien de choix possibles pour le premier élément x1 de la liste ¢ Autant que
d’éléments de E : n. Combien de choix possibles pour xo ¢ On peut en choisir n — 1 au total car xo doit étre différent
de x1, que l'on a choisi préalablement. Combien de choix pour x3 ¢ n — 2 puisque x3 doit étre différent de x1 et xs.
On peut répéter ce raisonnement jusqu’d x, qui peut étre choisi parmin —p+ 1 éléments de E. On a donc au total
nx(n—1)x(n—-2)x...x(n—p+1) choiz de p-arrangements possibles. En fait, ce raisonnement est implicitement
une construction de bijection entre l’ensemble des p-arrangements et le produit [1,n] x [1,n—1] x ... x [1,n—p+1].
C’est ce principe qui est utilisé le plus fréquemment pour démontrer le résultat suivant :

Proposition 1.15 (Cardinal des familles libres d’un espace vectoriel sur un corps fini). Soient p un nombre
premier, ¢ = p™ une certaine puissance de p, d € N* et r € [1,d]. Notons L, 4 ’ensemble des familles libres de
Fg a r éléments. Alors on a :

r—1
|Lr,d| = H (qn - qZ) .
i=0
Un corollaire immédiat de ce résultat est le suivant :

Corollaire 1.16 (Cardinal du groupe général linéaire sur un corps fini). Soient p un nombre premier, ¢ = p™
une certaine puissance de p et d € N*. Alors :

d(d—1)

|GLa(Fq)| =q =

Em.

| (qi—l).

\ J

Remarque 1.3.3. On montrera la formule du cardinal de L, q & partir de la formule du cardinal de GL4(F,) via la
relation orbite-stabilisateur dans notre développement 1.

Application 1.3.1 (Un p-Sylow de GL4(F,)). Si p est un nombre premier et d € N*, alors l’ensemble U formé des
matrices triangulaires supérieures de taille d & coefficients dans F), dont les coefficients diagonaux sont égauzr a 1 est

un p-Sylow de GL4(F,).

Donnons peut-étre un dernier exemple de 1'utilisation de cette méthode de dénombrement dans le cadre du groupe
symétrique :

n
Proposition 1.17 ([Per96]). Soient n € N*, (k1,...,k,) € N” tels que Z:zkZ =net o € G, de type cyclique
i=1
(k1,ka, ..., kpn), c'est-a-dire que o posséde, dans sa décomposition en produits de cycles a supports disjoints k;
i-cycles pour tout 7 € [1,n]. Alors, en notant Z(o) le centralisateur de o, on a :

1Z(0)] = [ i* !
i=1

7

Application 1.3.2 (Les automorphismes de &,). Pour n # 6, les automorphismes de groupes de &, sont tous
mniérieurs.

On peut également s’intéresser a des expériences de tirages sans remise, mais dans lesquelles 'ordre de tirage n’est
pas pris en compte. Par exemple, si on tire trois nombres dans [1,90] sans remise, les issues (1,8, 72) et (72,1, 8) sont
considérées comme étant les mémes : on parle alors de p-combinaisons.



Proposition 1.18 (Nombre de p-combinaisons). Soient E un ensemble fini de cardinal n et p € N*. On appelle
p-combinaison de F tout sous-ensemble de E de cardinal p. Le nombre p-combinaisons est souvent noté (n>’
b

lu « p parmi n ». On a alors :

n!
n A7 ' ' sip<n
2 _! Jm-p)
p P 0 sinon.
Remarque 1.3.4. 1. Les tirages sans remise dans lequel l’ordre de tirage ne compte pas correspondent bien a des
sous-ensembles de E plutét qu’a des listes : {1,8,72} et {72,1,8} correspondent au méme sous-ensemble de

[1,90].

2. Le lien entre A} et (n) peut s’observer en remarquant que la relation d’équivalence suivante sur <Z,(E) :
D

(@1, ) R (Y15 -5 Yp) = To € 6y, Vi [Lp], Zo4) =y (%)

p(E)

permet d’identifier le quotient ’j%, et l’ensemble des p-combinaisons.

8. On a montré un résultat fort : quel que soient n € N et p < n, le nombre 7 est un entier!

n!
p!(n—p)

On peut également s’intéresser aux expériences de tirage avec remise mais dans lequel 'ordre ne compte pas : on
parle alors de p-combinaisons avec répétitions.

Proposition 1.19 (Nombre de p-combinaisons avec répétition). On appelle p-combinaison avec répétition
P

E
toute p-liste de E dans lequel l'ordre ne compte pas, c’est-a-dire un élément du quotient — ou Z est la

A
n+p—1>

relation d’équivalence (*). Le nombre de p-combinaisons avec répétition est alors de (
p

J

Avoir dénombré les p-listes, les p-arrangements et les p-combinaisons nous permet alors de dénombrer certains
ensembles d’applications entre deux ensembles :

Proposition 1.20 (Nombre d’applications, d’applications injectives, d’applications (strictement) croissantes).
Soient E et F' deux ensembles finis de cardinal respectifs p et n.

1. L’ensemble des applications de E vers F, noté F'¥ est fini, et : |FE| = nP.
2. L’ensemble des applications injectives de E vers F' est fini et de cardinal Aj.

3. En particulier, le groupe symétrique S(E) est fini et : |&(E)| = pl.

4. L’ensemble des applications strictement croissantes de [1, p] dans [1,7n] est fini et de cardinal (n)
p

-1
5. L’ensemble des applications croissantes de [1,p] dans [1,n] est fini et de cardinal (n tp )
p

Le point 1 de cette derniére propriété permet de dénombrer les parties d’un ensemble F :

Corollaire 1.21 (Nombres de parties). Soit £ un ensemble fini de cardinal n.
1. Z(E) est fini et : |Z(E)| = 2".

2. En particulier, on a la formule :




La preuve du point 1. de ce corollaire est encore une jolie application des fonctions indicatrices : 'application

P(E) — {0,1}F
A — ILA

est en fait une bijection. On a également d’autres formules invoquant des coefficients binomiaux :

Proposition 1.22. Soient n,p € N. On a :

1. Sip € [0,n], alors <n) = ( " )
p n—p

—1 —1
2. Sip,n > 1, on a la formule de Pascal : (Z) = <n 1) 4F (n )

p— p
-1

3. Sip,n > 1, on a la formule dite du capitaine : (n) - (n )
P p\p—1

J

Avant d’énoncer d’autres formules utiles invoquant les coefficients binomiaux, énongons une application de la
formule du capitaine :

Application 1.3.3 (Relation de divisibilité entre un nombre premier et les coefficients binomiaux). Soit p un nombre
premier. On a alors :

Vke[l,p—1], p| (Z)

Les formules suivantes s’avérent également trés utiles :

Proposition 1.23. Soient m,n,p € N.

1. On a la formule de Vandermonde :

2 (62~ ()

2. Soient A une algébre et a,b € A deux éléments qui commutent. On a la formule du bindme de Newton :

(a+b)" = i (:) akbnk,

k=0

De la formule de Vandermonde découlent des cas particuliers intéressants :

Exemple 1.3.2. — Sim,neN, ona:

— En particulier :
n 2
Z n o 2n
k nj)’
k=0
La formule du binéme de Newton, couplée a ’application 1.3.3 permet de montrer les faits suivants :

Application 1.3.4 (Le Frobenius est un morphisme). Si A est un anneau de caractéristique p premiére, alors lap-

plication :
A — A
x +— zxP

est un morphisme d’anneaux. Dans le cas ot A est un corps, il est souvent appelé morphisme de Frobenius.



Application 1.3.5 (Une preuve élémentaire du petit théoréme de Fermat). Une jolie application de ce fait est une
preuve élémentaire du petit théoréeme de Fermat par récurrence : si a € N, alors o = a [p]. L’initialisation en a = 0
est claire et pour Uhérédité, il suffit de constater :

(a+1)P=ad’+1=a+1 [p.

On a également une formule généralisant le bindme de Newton, basée sur le coefficient multinomial :

Proposition 1.24 (Nombre de partitions par des ensembles de cardinal prescrit). Soient E un ensemble fini
non vide de cardinal n, p € N* et (i1,...,4,) € N? tels que :

M=

ik:n.

x~
Il

1

Alors le nombre de partitions ordonnées (Ay,...,Ay) de E telles que pour tout k € [1,p], |Ax| = ix est égal

a:
n _ nl
iyenip) P
I
k=1
On a alors :
Proposition 1.25 (Formule du multindme). Soient A une algébre et a1,...,a, € A p éléments commutant

deux a deux. Alors, pour tout n € N*, on a :

(5 -, 2 (G )

i) ENP
7,1++zp:n

2 Techniques algébriques de dénombrement : séries génératrices et for-
mules d’inversion [Gou2l] [Ten22] [Goz97]

Motivations

La section précédente nous a permis de revoir les techniques élémentaires de dénombrement, en les appliquant sur
des objets mathématiques connus. Cependant, certaines formules prouvées dans la section précédente peuvent étre
prouvées d’une autre fagon. Prenons un exemple parlant : la formule de Vandermonde, citée en proposition 1.23 peut
se prouver en trois coups de cuillére a pot en remarquant le fait suivant :

" /n .
v 1+ X)" = X"
neN, (14 X) z(k) ,
k=0
et donc, en identifiant les coefficients devant X? dans 1’égalité :
(1 +X)n<1 +X)m — (1 _i_)()m—%-n7

on obtient la formule de Vandermonde. Cette propriété remarquable des polynomes disant qu’une égalité de polynémes
entraine une identification des coefficients est ce qui motive la définition des séries génératrices.

10



2.1 Séries génératrices

r

Définition 2.1 (L’algebre des séries formelles). Soit (A4, +, X) un anneau commutatif unitaire et soit (@, )nen €
AN, On appelle série formelle ou série génératrice assoicée a la suite (a,) I'expression :

ZanX"

n=>0

ot X est une inconnue. L’ensemble des séries formelles, noté A[X] est muni de la structure de A-algébre
suivante :

V(an)nENa (bn)nEN S AN7 Z aan +A[[X]] Z ann = Z(an + bn)Xn7

n=0 n>0 n=>0

V(an)nen, (bn)nen € AN, | Y anX™ | xapxg | DX ]| =) <Z akbnk> X",

n=0 n=0 n>=>0 \k=0

V(an)nen € AV, Va€ A, @ “A[X] Z an X" | = Z(a X an)X™.

n=0 n=0

On a alors que deux séries formelles sont égales si et seulement si la suite de leurs coefficients est la méme.

Remarque 2.1.1. Le X dans les séries formelles est simplement une variable muette, qui permet de mimer une série
entiére ou un polyndme, bien qu’il n’y ait aucune notion de convergence ici. On pourrait définir les séries formelles
comme la A-algebre AN munie des lois +,x et - comme définies plus haut.

On peut définir quelques opérations sur les séries génératrices comme en analyse :

Définition 2.2 (Dérivation, évaluation, composition). Soient A un anneau commutatif unitaire et S, T € A[X],
dont les suites associées seront notées respectivement (a,)nen €t (byn)nen. On définit alors :

1. la dérivée formelle S’ par la formule :

Si= ZnanX"71 = Z(n + Day 1 X™.

n>1 n=>0
2. les dérivées formelles d’ordre k € N de S, notées S*) par la formule de récurrence :

5O S
Sk = (§®) | vk eN,

3. I’évaluation en 0 : S(0) := ay,

4. si T(0) = 0, la composition S o T : pour tout n € N, T™ est une série formelle associée & une certaine
suite notée (b,gn))k " Cette suite vérifie :
€

VE<n, M =0 et VkeN, b2 =d4

On définit alors :

k
SoT:Z( anb,(cn)> Pl
0

k>0 \n=

.

v

Exemple 2.1.1. Si A est un corps de caractéristique 0, la série génératrice associée G la suite (L

n!)neN
et s’éerit donc : .
exp(X) = Z EX".

est notée exp



Etudions Iintérét des séries génératrices avec quelques exemples parlants :

Application 2.1.1 (Les nombres de Bell). Soit n € N*. On note B,, le nombre de partitions de [1,n]. On pose By =1
par convention. Alors (Bp)nen vérifie la relation de récurrence :

¥n €N, Buii=Y. (Z) B

k=0

B,
La série génératrice F' associée a la suite (' vérifie l’équation suivante :
n!
neN

F' =exp(X)F

et donc :
F = expo(exp(X) — 1).

Ainsi, on a :

“+o0
1 m"
Vn e N, Bn:g;o—m!.

Dans la preuve de ce résultat, on fait le lien entre les séries entiéres et les séries formelles ainsi : 1’équation

différentielle :
GXp(fE )f , VzelR

L~

admet comme unique solution la fonction f telle que :

VreR, f(x)=exp(exp(z)—1).

Ainsi, les coefficients de F' sont les mémes que les coefficients du développement en série entiére de f, que l'on sait
calculer ! On obtient donc ce résultat, appelé formule de Dobinski.

Les séries génératrices peuvent également servir dans I’étude des nombres de Catalan :

Application 2.1.2 (Les nombres de Catalan). Soit n € N. On appelle mot de Dyck de longueur 2n toute 2n-liste
w = (wy,...,ws,) de {0,1} telle que :

— w contient autant de 1 que de 0,

— Tout préfixe de w contient plus de 1 que de 0, c’est-a-dire :

Vp<2n, [ie[lp] |wi=1}=>[{ic[l,p] [w =0}

Par convention, le mot vide () est un mot de Dyck de longueur 0. Le nombre de mots de Dyck de longueur 2n est
appelé n-ieme nombre de Catalan, noté C,,. On a alors :

1. Pour toutn €N : Cpiq1 = Z CrCh_k.
k=0
2. La série formelle S associée a la suite (Cp)nen vérifie : XS(X)? = S(X) — 1.

1 2
3. Pour toutn € N, on a : C), = <n>
n+1l\n

On peut représenter graphiquement un mot de Dyck w de taille 2n par la fonction :
fw : [0,2n] — N
0 si k=0

k — fulk—1)+1 si wp1=1letk>1
Julk—1)—1 si wr_1=0etk>1

de sorte que ’ensemble des mots de Dyck de taille 2n puisse étre mis en bijection avec ’ensemble des fonctions
f:10,2n] — N telles que :
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L vke[l,2n], [f(k) - f(k-1)]=1,

2. f(0) = f(2n) =0 (il y a autant de 1 que de 0).
Le fait que f soit a valeurs dans N traduit le fait que tout préfixe d’'un mot de Dyck a plus de 1 que de 0. En figure 1
on trouvera un exemple de telle représentation graphique.

Détaillons un autre exemple parlant d’utilisation des séries génératrices, que I’on peut retrouver sur la chaine YouTube
de 'excellent 3BluelBrown [3B]] :

Application 2.1.3 (Nombre de sous-ensembles dont la somme des éléments est divisible par un entier fixé). Soient
n,k € N* et P le polynome :

P =

.n (1+X7).

=1

Alors, si on note (ao,al, . ,an(n+1)) les coefficients de P, on a que le nombre D,, i, de sous-ensembles de [1,n] dont
la somme des éléments est divisible par k vérifie :

el

By o
Dy = Z Aki = (ZP (Ci))

i=0

2imw

ol =€k .

Dans la preuve de ce résultat, on utilise en fait un résultat central et assez profond qui justifie 'introduction de ce
polynéme P pour résoudre ce probléme :

Proposition 2.3. Soit n € N*. Si P désigne le méme polynéme que dans 'application précédente, c’est-a-dire :

P= ﬁ(l + X9,

i=1

alors en notant (ao, @il oo ,an(n+1)> ses coefficients, on a :
2

vmﬂo,@ﬂ, ai=JCln] | Y j=i

JjeJ

Exemple 2.1.2. Pour n =2000 et k=5, on a :

L [ 52000 - A L 2000 400 s02 , 14217
D2000,5:g 25 44 H(1+C§,) :5(2 +4x (=2)*) =2 X ——=
i=1 ——
€z

Citons enfin dans cette section des exemples de fonctions génératrices qui vont nous servir dans la preuve du
développement 2 :

Définition 2.4 (Factorielles croissante et décroissante). On définit la n-iéme factorielle décroissante et la
n-iéme factorielle croissante, notées respectivement X™ et X™ par les formules de récurrence suivantes :

X=X = 1,
Xntl (X —n)X2, VneN,
Xt = (X +n)X", VneN

On peut alors définir les nombres de Stirling de premiére et de deuriéme espéces :

13



Définition 2.5 (Nombres de Stirling de premiére espéce). Soient n € N, k € [0,n]. X2 est un polynome et on
note s(n, k) les nombres entiers tels que :

Définition 2.6 (Nombres de Stirling de deuxiéme espéce). Pour n € N et k € [0, n], on définit les nombres de
Stirling de deuziéme espéce, notés S(n, k) comme les entiers vérifiant :

X" = zn: S(n, k)X~

k=0

Un avantage des séries génératrices, qu'on a pu voir a 'ocuvre avec les nombres de Bell (application 2.1.1) et
de Catalan (application 2.1.2) et qui sera de nouveau mis en évidence dans les propositions ci-dessous, est qu’elles
permettent de compactifier les relations de récurrences que suit la suite des coefficients de ces séries. On peut alors en
déduire des liens avec le dénombrement de familles d’objets dont le cardinal peut suivre la méme relation de récurrence.

Proposition 2.7 (Nombres de Stirling de premiére espéce et nombre de cycles d’une permutation). Soient
n,k € N* et notons &,, , I’ensemble des permutations de &,, s’écrivant comme produits de k cycles & supports
disjoints et C'(n, k) son cardinal. Alors C(n, k) = |s(n, k)|

Cette proposition sera prouvée dans le développement 2.

Proposition 2.8 (Nombres de Stirling de deuxiéme espéce et partitions). Le nombre de Stirling S(n, k) est
égal au nombre de fagons de partitionner [1,n] en exactement k sous-ensembles. En particulier, si B,, désigne
le n-iéme nombre de Bell (cf. application 2.1.1) on a :

VneN, > S(n,k)=B,.
k=0

Les séries génératrices en probabilités

La notion de série génératrice existe également en probabilités :

Définition 2.9 (Série génératrice associée a une variable aléatoire discréte). Soient (£2,.27,[P) un espace pro-
babilisé et Y :  — N une variable aléatoire discréte. On appelle série génératrice associée a la variable Y la
série entiére Gy définie ainsi :

Gy ]D(O,l) — R

+oo
z — Z()]P(an)z” =E(2Y).

7

Remarque 2.1.2. Etant donné que la série Z]P’(Y = k) converge et est de somme 1, on a déja que Gy est
n=0

holomorphe sur D(0,1), continue sur D(0,1) et que Gy (1) = 1.

On peut alors faire le lien entre 1'intégrabilité de la variable Y et la régularité de la fonction génératrice en 1.
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Proposition 2.10. Soient (€2, o7, P) un espace probabilisé et Y :  — N une variable aléatoire discréte. Alors
Y admet un moment d’ordre k si et seulement si la fonction Ggf ), définie sur D(0, 1) est définie et continue sur

D(0,1). Dans ce cas, on a :
K

E(Y*) =" S(k49)GY (1),

=0

ot les nombres S(k,?) sont les nombres de Stirling de deuxiéme espéce, introduits en définition 2.6.

Cette propriété sera utile pour un calcul d’espérance dans le développement 2.

2.2 Inverser pour dénombrer
Parfois, dans des problémes de dénombrement, on est amené & avoir des formules du type :
dy =F (d2)
S~~~ ~—~
connu inconnu

C’est-a-dire que 'on peut exprimer le cardinal d; d’un ensemble connu en fonction du cardinal do que ’on voudrait
déterminer. Il existe dans certains cas des moyens d’inverser la fonction F' pour connaitre le cardinal ds. Nous en
détaillerons 2 : I'inversion de Pascal et 'inversion de M&bius :

2.2.1 Inversion de Pascal

Proposition 2.11 (Inversion de Pascal). Soient n € N, A un anneau commutatif unitaire et
(agy---,an), (bo,...,b,) € A™. Alors on a :

(Vk c[o,n], ax= ij (’;) bi> — (\m c[0n], b= ij(—nk—i (’;) ai) .

=0 =0

De cette formule d’inversion peuvent se déduire plusieurs résultats de dénombrement :

Application 2.2.1 (Nombre de dérangements, nombre d’applications surjectives). Soient E et F deux ensembles
finis de cardinal respectif n et p. Alors :

1. Le nombre d’applications surjectives de E dans F' noté s, , vérifie :

p
k=0

Ainsi : ,
& (P n
Spn = Y _(=1)P7F <k> k"
k=0

2. On appelle dérangement de E toute permutation de E sans points fixes. Le nombre de dérangements de E, noté

nl = zn: <Z> dy..

k=0

d,, vérifie :

Ainst :

- k(0 (-1
dp =Y (=1)"* k! = n! .
s (e
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2.2.2 Inversion de Mdobius [Goz97]| [Ten22]

Proposition 2.12 (L’algébre des fonctions arithmétiques). Soit &7 := #(N*,C) muni des lois + et - usuelles
et de la loi de convolution * définie ainsi :

neN, (Fro)m = Dy (3).

d|n

Alors o7 est une C-algébre commutative unitaire intégre, d’unité 1,y et dont les éléments inversibles sont les
fonctions f telles que f(1) # 0.

Définition 2.13 (Fonction de Mdbius). Soit p € 7 la fonction définie comme :

1 si n=1
Vn e N*, pu(n)=< (—1)¥ si n s'écrit, dans sa décomposition en facteurs premiers, p; ... py
0 si p?|n pour un certain nombre premier p.

Théoréme 2.14. La fonction p est inversible dans &7 et son inverse est la fonction constante égale & 1. C’est-
a-dire que p est caractérisé par les propriétés suivantes :

p(1) = 1

Z,u(d) = 0, Vn=>2.
d|n

Corollaire 2.15 (Formule d’inversion de Mobius). Soient f, g € 7 telles que f(1) # 0 et g(1) # 0. Alors :

meN, fn)=3 g | [meN, gm)=3 u@s(3)

d|n dln

\ J

Exemple 2.2.1 (L’indicatrice d’Euler). On sait que l’indicatrice d’Euler ¢ vérifie la relation :

VneN*, n= Zcp(d).
d|n

On a donc une expression de ¢ :

VneN, o(n) =" ud)
d|n

N

Application 2.2.2 (Dénombrement des polyndmes irréductibles sur F,). Soit p un nombre premier et n € N*. On
note & (p,n) l'ensemble des polynomes unitaires de degré n irréductibles dans F,[X] et I(p,n) son cardinal. On a

x-x=1] I ex).

d | n Qe (p,d)

alors :

En particulier, on obtient :

Pt =Y dI(p,d).

dln

Ainsi, la formule d’inversion de Mdébius permet de dire que :

3

p(d)p.
d|n

S|
B

I(p,n) =
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3 Utilisation des actions de groupes [CG13] [CG15] [Exc| [Ber20]

La théorie des actions de groupes s’applique trés bien au dénombrement : si on désire dénombrer les configurations
possibles pour une certaine figure, alors il s’agit souvent de dénombrer le nombre d’orbites sous l'action d’un certain
groupe et dans ce cas, la formule de Burnside permet de donner ce nombre d’orbites en fonction du nombre de points
fixes des éléments du groupe. Dans d’autres cas, on s’intéressera au nombre d’éléments dans l'orbite d’un certain
élément sous 'action d’un groupe et ainsi, la relation orbite-stabilisateur permet souvent de s’en sortir.

3.1 La relation orbite-stabilisateur et ses utilisations

a N

Proposition 3.1 (Relation orbite-stabilisateur). Soient G un groupe et X un ensemble sur lequel G agit. Alors,
pour tout x € X, en notant G - x I'orbite de = et G, le stabilisateur de x sous 'action de G, I'application :

G — G-x
g — g-x

passe au quotient en une bijection entre — et G - z. En particulier, si G et X sont finis, on a :
x

Vr € X,

= |G- x|.
G,] ~ 1 d

. v

Exemple 3.1.1 (Rotations du n-gone régulier). Soit G = u,(C) le groupe des racines complezes n-iémes de 'unité.
Alors G agit sur lui-méme par translation & gauche :

Y(r,s) €G?, r-s=rs.
On interpréte cette action comme étant le groupe des rotations du plan complexe de centre O origine et d’angle %T’T
pour k € [0,n — 1], qui s’identifie donc & pu,(C), agissant sur les sommets du n-gone régulier, dont les affizes sont les
éléments de 1, (C). Si g € G et s € G, on appelle g-orbite de s lorbite de s pour l'action précédente, restreinte d (g).

On a alors : ™
g
[(g) - sl = =[(g)] = o(g).
[(9)s]
Exemple 3.1.2 (Nombre d’éléments qui sont conjugués a une permutation donnée). Soient n € N*, (ky,...,k,) € N®

n
els que ki =n et o € G, de type cyclique (k1,...,k,) (cf. proposition 1.17). Alors il y a exactemen
tel ik t G, det li k k ition 1.17). Al 1) t t
i=1

n!
v
Ik
i=1

permutations conjuguées a o.
Donnons deux applications de cette proposition 3.1 en combinatoire sur les corps finis :

Application 3.1.1 (Familles en somme directe et nombre de matrices diagonalisables sur les corps finis).

k
1. Soient n,k € N* et (n1,...,ns) € NF tel que Z n; = n. Le nombre de familles (F1,...,E)) de sous-espaces
i=21
vectoriels de Iy tels que :

k
@Ei:FZ, et Viel[lk], dim(E;)=n;
i=1
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est égal a :
GLa (Fy)|

k
[1GL., ()]
i=1
2. Le cardinal de Uensemble des matrices diagonalisables de A, (Fy) est alors :

GL, (F,
> |GLy, (Fq)l

q
()N | T |GLa, (F,)|

ni+...+nqg=n
=1

La deuxiéme application faisant ’objet de notre premier développement :

Développement 1 (Cardinal du cone nilpotent [CG15]). Soient F, un corps de cardinal ¢ et d € N*. On note
Aa(Fy) Pensemble des matrices nilpotentes & coefficients dans F,; et n4(q) son cardinal. On a :

nq(q) = ¢V,

On peut coupler cette relation orbite-stabilisateur avec le fait qu’un ensemble muni d’une relation d’équivalence
est partitionné par ses classes d’équivalence pour avoir [’équation aux classes :

Proposition 3.2 (Equation aux classes). Soient G un groupe fini et X un ensemble fini sur lequel G agit.
Posons % un systéme de représentants de I’ensemble des orbites X/G. On a alors :

|G| Gl
M= 2 e =X 2 e

TER TER
Go2G

ol on a noté X lensemble des éléments = € X fixes par tous les éléments de G :

XC:={reX |VYgeG, g-z=x}.

Déduisons-en un résultat sur les rotations du n-gone (exemple 3.1.1) :

Exemple 3.1.3 (Nombre de g-orbites du n-gone régulier par rotation). On a vu dans l'exemple 3.1.1 que toutes les
g-orbites avaient méme cardinal : o(g). Par l’équation auz classes, on a donc :

n = (C)| = olg) = 2] x o(g).

SEAR

Ainsi, pour tout g € G = pu,(C), le nombre de g-orbites pour laction de G sur le n-gone régulier est :

o(g)
On en trouvera une illustration dans le cas n = 6 en figure 2.
L’équation aux classes a énormément d’applications en théorie des groupes. Citons-en quelques unes :
Application 3.1.2 (En théorie des groupes). 1. St p est un nombre premier et si G est un p-groupe, alors son

centre Z(QG) est non trivial.

2. Si G est un groupe fini, p un facteur premier de |G|, S un p-Sylow de G et H un sous-groupe de G, alors il
existe g € G tel que gSg=* N H soit un p-Sylow de H. En particulier (en couplant ce résultat a lapplication
1.3.1), tout groupe fini admet un p-Sylow.

3. Lemme de Cauchy : Soient G un groupe fini et p un facteur premier de |G|. Alors G admet un élément d’ordre
exactement p.
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3.2 La formule de Burnside et ses utilisations

La ou la relation orbite-stabilisateur permettait de calculer les cardinaux des orbites sous une action de groupe, la
formule de Burnside, elle, met 'accent sur le nombre de ces orbites. Notamment, cela permet de dégager le nombre de
structures différentes, si on se permet d’identifier deux structures qui seraient dans la méme orbite. Par exemple, si on
a une roulette avec plusieurs couleurs, on est tous d’accord pour dire que si on la tourne, ¢a reste la méme roulette et
donc si on veut compter le nombre de roulettes différentes, on ne doit pas recompter ces roulettes qu’on a fait tourner.

Proposition 3.3 (Formule de Burnside). Soient G un groupe fini et X un ensemble fini sur lequel G agit.
On note X/G l’ensemble des orbites sous I'action de G et, pour g € G, Fix(g) 'ensemble des points fixes sous
I’action de g, c’est-a-dire :

Fix(g):={z e X |g-z=x}.

Alors, on a la relation :

X/G| = ﬁ 3 [Fix(g)] -

geG

Cette formule peut étre reformulée ainsi : le nombre d’orbites de X sous l'action de G est égal au nombre moyen
de points fixes de ’action! Nous la verrons particuliérement & ’ceuvre dans la deuxiéme partie de notre deuxiéme
développement :

Développement 2 (Quelques résultats sur les permuations suivant la loi unforme sur &,, [Gou2l|, [Exc]).
Soit n € N*. On rappelle que, pour k € N*, on note s(n, k) le nombre de Stirling de premiére espéce et S(n, k)
le nombre de Stirling de deuziéme espéce, définis en définitions 2.1 et 2.6.

1. Soit 3 une variable aléatoire suivant la loi % (&,,), et notons C' la variable aléatoire comptant le nombre
de cycles a supports disjoints apparaissant dans la décomposition de . Alors, on a :
tﬁ

plus précisément :
Vk e [1,n], P(C=k)= W:Livlk)\

et :

3

E(C) =
k=1

El

2. Si ¥ est une variable aléatoire suivant la loi % (&,,), alors, en notant F' la variable aléatoire comptant
le nombre de points fixes de X, on a :

VkeN, E(F*) =) S(k,i).
=0
(avec, pour tout k > n, S(n,k) = 0). En particulier :
Vk<n, E(F")=5B,

et donc, F' a les mémes n premiers moments que la loi de Poisson &(1).

Formule de Burnside et coloriages [Ber20]

Le but de cette section est d’étudier les coloriages possibles d’un ensemble X et de pouvoir les dénombrer effica-
cement. Lorsqu’on a face & nous une figure que I’on voudrait colorier avec un certain nombre de couleurs, alors, si on
manipule cette figure dans ’espace, on obtiendra le méme coloriage et donc on ne doit pas compter cette configuration
a priori différente comme étant un nouveau coloriage. C’est 1a tout 'enjeu des problémes de coloriages et les actions
de groupes et notamment la formule de Burnside sont les outils idéaux pour traiter ce genre de probléme.
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Définition 3.4 (Coloriage). Soient X un ensemble fini de cardinal n et soit ¢ € N*. On appelle coloriage de
X en au plus g couleurs, ou g-coloriage de X, toute application :

X — [1,4].

L’ensemble des coloriages de X en au plus g couleurs sera noté €(X, q).

J

A partir de maintenant, on regarde un groupe G agissant sur X un peu comme pour mimer l'action d’un humain sur
une figure, comme par exemple faire tourner une roulette, ou retourner un collier. On veut donc trouver les coloriages
qui sont équivalents selon cette action :

Lemme 3.5. Soit G un groupe agissant sur notre ensemble X de cardinal n et soit ¢ € N*. Alors I'application
suivante définit une action de G sur € (X, q) :

Gx%(X,q) — F(X,q)
(9. /) — g-f:a—f(97" 2)

On a donc que Paction de G sur X induit naturellement une action de G sur les coloriages de X. Il est donc naturel
d’identifier deux coloriages qui sont dans la méme orbite :

Définition 3.6. Soit G un groupe agissant sur notre ensemble X de cardinal n, ¢ € N*. Rappelons que € (X, q)
désigne ’ensemble des g-coloriages de X. On note alors (X, ¢) Pensemble des orbites de I’action de G sur

€(X,q).

Pour calculer le cardinal de ’ensemble des coloriages modulo ’action de G, il s’avére judicieux de s’intéresser aux
coloriages fixés par les éléments g du groupe et d’utiliser la formule de Burnside :

Lemme 3.7. Soient G un groupe fini agissant sur un ensemble X fini de cardinal n. On fixe également g € N*.
Soit g € G. Alors un g-coloriage f de X est fixé par g, i.e. g- f = f si et seulement si f est constante en
restriction a chaque orbite de laction de (g) sur X, c’est-a-dire :

YmeZ, Vee X, f(g™- x)=f(z).

En combinant ce lemme avec la formule de Burnside, on obtient donc :

Théoréme 3.8. Soient G un groupe fini agissant sur un ensemble X fini de cardinal n, ¢ € N* et, pour g € G,
soit r(g) le nombre de g-orbites de X, c’est-a-dire :

r(g) == |X/(g)|.

Le nombre d’orbites de Paction de G sur I’ensemble des g-coloriages % (X, q) est alors :

46X, = 177 Zq“g
geG

Application 3.2.1 (Nombre de coloriages d’une roulette & n secteurs). On considére Uaction de G := pu,(C) sur
lui-méme par translation G gauche, comme en exemples 3.1.1 et 3.1.3. On a vu que pour g € G, le nombre de g-orbites
d’un sommet du n-gone régulier, assimilé ici & un des n secteurs d’une roulette, était de —7~. On a alors que le nombre
de g-coloriages réellement différents d’une roulette a n secteurs est :

Fa(ia(©),0)| = - 3 (.
d|n
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Application 3.2.2 (Nombre de colliers de n perles réalisables avec g couleurs de perles différentes). On considére
Uaction naturelle du groupe diédral D,, sur les sommets du n-gone régulier, identifié a p,(C). Rappelons que le groupe

diédral est composé de n rotations d’angle %T" pour k € [0,n — 1] et de n symétries orthogonales. On a alors des
résultats différents selon la parité den :

— Sin =2m+1 avec m € N, alors le nombre de colliers de n perles réalisables avec q couleurs de perles différentes
est :

1 n m—+1
6D, (1n(C), @) = 5 > @(d)gi +ng ;

d|n

— Sin = 2m avec m € N*, alors le nombre de colliers de n perles réalisables avec q couleurs de perles différentes
est :

1

o

€D, (11n(C), q)| S e(d)gt +mg™t + mg™

d|n

On trouvera en figure 3 les différentes configurations pour les orbites d’une réflexion selon la parité de n.
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Annexes

A Figures
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FIGURE 1 — Représentation graphique du mot de Dyck (1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0)
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FIGURE 2 — Les différentes g-orbites des sommets de ’hexagone régulier (r(_)ulette a 6 secteurs) sous l'action du groupe
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(a) Réflexion d’un ennéagone régulier
(collier & 9 = 2 x 4 + 1 perles) par
rapport & un axe de symétrie.
Nombre d’orbites : 5 =4 +1
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(b) Reéflexion d’un octogone régulier
(collier & 8 = 2 x 4 perles) par rap-
port & un axe de symétrie contenant 2
points. Nombre d’orbites : 5 =4+ 1
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(c) Réflexion d’un octogone régulier
(collier & 8 = 2 X 4 perles) par rapport
& un axe de symétrie ne contenant au-
cun points. Nombre d’orbites : 4

FIGURE 3 — Les différentes g-orbites des sommets d’un ennéagone régulier et d’un octogone régulier sous l'action des

réflexions du groupe diédral.
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B Démonstrations complétes des développements

B.1 Démonstration du développement 1

Remarque B.1.1 (En quoi le résultat du développement 1 est-il surprenant ?). Plusieurs estimations heuristiques de
ce résultat peuvent étre données. Par exemple, d’aprés le théoréme de réduction de Jordan pour les endomorphismes
nilpotents, tout élément de Ng(F,) est conjugué a une matrice de la forme :

Ja, 0

o Ja

T

s

avec Z d; = d et Ji le bloc de Jordan nilpotent de taille k. Or, si on était dans R par exemple, on pourrait dire que
i=1

Uorbite de la matrice Jyg par conjugaison serait dense dans AN3(R). Les matrices nilpotentes de taille d seraient donc

« presque toutes » dans Uorbite de Jq. Si on extrapole ce résultat dans Fq, on aurait donc :

|GLd(Fq)|

na(q) = 0,] = W

ot Z(Jq) désigne le centralisateur de Jq. Dans notre discussion ot on imagine que presque toutes les matrices sont
inversibles, on peut imaginer Z(Jg) comme étant le commutant de Jy. Or, étant donné que Jy est une matrice cyclique,
son commutant est un espace vectoriel de dimension exactement égale & d. Ainsi, en approchant le cardinal de GLg(Fy)
par qd2, on obtient :

2_
nq(q) ~ q* 4,

ce qui est exactement le résultat souhaité!

Une autre interprétation possible peut se faire en terme de variété. Ag(F,) peut se représenter comme étant le lieu
des zéros de d applications polynomiales indépendantes sur My(Fy) : les coefficients du polynéme caractéristique ! En
effet, une matrice de taille d est nilpotente si et seulement si son polynome caractéristique est égal o X¢. Ainsi, si
on était dans R par exemple, on pourrait dire que A3(F,) serait une sous-variété de Mq(F,) de dimension d* — d via
la caractérisation par « équation ». Ainsi, en approzimant le cardinal de Ng(Fy) par celui d’un F,-espace vectoriel de
dimension d*> — d, on obtient :

nq(q) ~ qu_d !
Démonstration du développement 1. Soient e € IFZ un vecteur non-nul et N € A4(F,). Ce vecteur engendre un sous-
espace cyclique pour N, dont une base est :

ZF.=(e,Ne,...,N"te)
et telle que N"e = 0. En effet, si my . désigne le polynéme minimal de N relativement au vecteur e, on a :

TNe | TN | Xy = X%

Ainsi, il existe k entier naturel non-nul tel que :
_ vk
TN,e = X",

Or, k£ > r car la famille %, est libre : aucun élément de cette famille n’est nul. Or, par définition du sous-espace
cyclique engendré par e, la famille (e, Ne,...,N""te, N"e) est lie, donc il existe P de degré r tel que P(N)e = 0.
Ainsi, e divise P, donc k < r. Donc N"e = mn(N)e = 0 par définition. Cela permet de justifier la définition
suivante :
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Définition B.1. Soient N € A3(F,) et r € [1,d]. On note L, 4 Uensemble des familles libres de F¢ a r éléments.
On dit que N respecte une famille % = (e1,...,e.) € L, 4 si :

Vi € [[1,’/’—1]], Nei=€i+1

avec Ne, = 0.

Notons alors :

d
%::{(N F) e N(F |_|L,d|NrespecteJ}

r=1

Un double décompte de N va nous permettre de trouver une relation de récurrence pour n4(q)!
Décompte 1 : On dénombre d’abord selon la premiére composante, en notant 7 la projection sur la premiére
composante :

o= || = '{ND.

NeANg(Fy)

On a alors :

Aal= Y I AN

Ne g (Fy)
Un élément de 77 ' ({N}) sera donc totalement déterminé par la donnée d’un vecteur e non-nul étant donné qu'il sera

de la forme (N, %#.). Plus précisément, 'application :

m{NY) — Fi\ {0}
(N,(e1,...,er)) — e

est une bijection. Ainsi, on a :
VN € Aa(Fy), |m ' ({ND)] = ¢ - 1.
D’ou :
[ Aal = na(q) (¢" = 1)

Décompte 2 : On dénombre ensuite selon la deuxiéme composante. On note alors mo la projection sur cette
composante, de sorte qu’on ait :

=3 Y s
r=1.%€L,q

Soit alors # € L, 4 avec r fixé. Par le théoréme de la base incompléte, on peut compléter cette famille en une base
% de Fg. Ainsi, N € A43(F,) respecte & si et seulement si, la matrice de son endomorphisme associé (que ’on notera

encore N) dans la base Z est :
T M
(0] Nd—r

ou M € My q—r(F,) est une certaine matrice et Ny_, € Ag_(F,). En effet, par définition, N respecte .# si et
seulement si Vect(.7) est stable par N et Njyect(#) a pour matrice dans la base .# égal a JT. Enfin, N doit étre
nilpotent, d’ou le fait que la matrice Ny_,. doive étre nilpotente. On obtient donc :

d
|%‘ _ Z Z qT(d_r)nd, Z |er‘nd T(d ).
r=1.F€L,q4
Il nous faut donc calculer le cardinal de L, 4! Comment faire ? Considérons I’action suivante :

GLd(Fq)XLnd — Lr,d
(M, (e1,...,e.)) +— (Mey,...,Me;).

Cette action est transitive : en effet si .%1,.%3 € L, 4, alors le théoréme de la base incompléte nous dit que I'on peut
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compléter ces deux familles en bases %7, %> de ]Fg. En prenant M la matrice de passage de la base %, a la base %s,
on a bien que M - #; = F,. Ainsi :
|Lral = 07|

pour un certain .# € L, 4. Le calcul du cardinal de cette orbite peut s’effectuer gréce a celui du stabilisateur associé via
la relation orbite-stabilisateur. Si on compléte % en une base % de Fg, on a qu'une matrice M est dans le stabilisateur
de Z si et seulement si la matrice de 'endomorphisme canoniquement associé & M s’écrit, dans la base £ :

I A
O B
ou A € My q—r(F,) et B € GLy_,(F,). En notant alors gx(q) le cardinal de GL(F,), on a donc, grace a la relation

orbite-stabilisateur :

94(q)
Lyg4l=———"——.
[Lrdl "= gq_(q)

Ainsi :

TR (9)
Al = > nan(g) 25D

9d—r(q)

r=1

Combinons les décomptes : En regroupant les résultats des deux décomptes, on obtient :

d
i B n 9a(q)
na(q) (¢* —1) = 7; a-r(4) 9i—r(q)
.e. nd(Q) d_ . ] nr(Q)
94(q) (q 1) - r=0 9-(9)

On en conclut :

c’est-a-dire :

d(d—1)
na(q) _ I < ¢“ ! > mlg) g 7 g¥Y
gale) o \d" -1 9le) L 94(q)
—_1_ H (q - 1)
L
On en conclut :
na(q) = ¢4~
ce qui termine la preuve! O

B.2 Démonstration du développement 2

n
Démonstration. 1. Etape 1 : Z |s(n, k)|xk —
k=0
En développant I’écriture de 2™ et ™, on obtient :

=xx—-1)...(x—n+1), 2"=z(@+1)...(x+n-1).

Ainsi :
Vr eR, (—z)%=(-1)"2".
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Ainsi, on obtient :

VreR, 2" = Z(—l)”_ks(n, k).

Or, en notant 5(n, k) les entiers tels que :

3

on a:
Vk e [0,n], 3(n,k)>0

par somme et produits d’entiers positifs. On a donc :
Vk € [0,n], (=1)""%s(n,k) >0
et donc :

2" = Z |s(n, k)|2".
k=0

Etape 2 : Une relation de récurrence sur les |s(n, k)| :
On va utiliser la relation de récurrence sur la factorielle croissante afin de déduire une relation de récurrence
sur les |s(n, k)| :

n+1 _ n n
S ls(n+ Lk)ab =T = (24 1) S [s(n k) [2* = 3 (Is(n,k — 1] + nls(n, k))& + [s(n,n) 2"+
k=0 k=0 k=1

On en déduit donc :

[s(n,0)] = 0
Vn € N*, |s(n,n)] = 1
[s(n+1,k)] = |s(n,k—1)|+n|s(n, k)|, VEke][l,n].

Etape 3 : Le nombre de permutations de &,, s’écrivant comme produit de k cycles a4 supports

disjoints vérifie la méme relation de récurrence :
Disclaimer : Attention! Ici, I'identité sera considérée comme étant un produit de n cycles a supports disjoints!
(on consideére les 1-cycles comme étant des cycles a part entiére).

Notons &,, ;, I’ensemble des permutations de &,, s’écrivant comme produits de k cycles & supports disjoints
et C(n, k) son cardinal. On a :
C(n,0)=0, et C(n,n) =1

car sin > 1, une permutation possede au moins 1 cycle dans sa décomposition et id[; ,,] est la seule permutation
de &,, s’écrivant comme produit de n cycles a supports disjoints. Pour passer du cran n au cran n + 1, il faut
distinguer les cas selon la présence de n + 1 dans un cycle de longueur plus grande que 1 ou non. On écrit alors

&, 41,k grace & la partition suivante :
n+1

Stk = |_| Snt1,k(m)
m=1
oll on a noté :
Gn“’k(m) = {0‘ S Gn,k | o(n + 1) = m}

Casm=n+1:Sion+1)=n+1, alors I'application de restriction a [1,n] devient une bijection entre
Gnt1k(n+1) et S, k1. En effet, si 0 € &,,41,1(n + 1), alors sa restriction a [1,n] est une permutation et
s’écrit nécessairement comme un produit de k — 1 cycles a supports disjoints (puisque o posséde déja le cycle
(n + 1)). Réciproquement, une permutation de [1,n] s’écrivant comme un produit de k — 1 cycles & supports
disjoints se voit naturellement comme un élément de &,41 s’écrivant comme produit de k cycles a supports
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disjoints. D’ou :
(Gnri(n+1)] = Cln,k = 1).

Casm < n:Sio €&,y x(m),alors, il s’écrit :
0 =C0C30...0Ck

ol c = (n +1 m i3 ... z’r) désigne le cycle de o dans sa décomposition contenant n + 1. On a alors, en

notant :
o'=(n+1 m)oo,

que 0" € Spy1k(n+ 1). Ainsi, oj; 1 € &, Notons cette restriction f(o). On a alors défini une application :
f i Gprik(im) — 6,

Montrons qu’en réalité, f(o) € 6,1 et que f est injective. Premiérement, on observe que le cycle ¢ de o est
transformé en le cycle ¢/ = (m i3 ... ir) dans la décomposition de ¢’. Plus concrétement, on a :

o' =cdocyo... ¢
et, étant donné que tous les entiers apparaissant dans le support de o’ sont entre 1 et n, f(o) s’écrit exactement :
flo)=Ccocyo...cp.
Ainsi, f(o) posséde exactement k cycles dans sa décomposition. Donc :
f(o) € & k.

Enfin, f est injective. En effet, si 0,7 € &,,41 1 (m) sont tels que f(o) = f(7), alors en écrivant :

U:(n—i-l m i3 ... iT)OCQO...ock
et :
T=(n—|—1 m o j3 ... js)oégo...oék
on a, d’aprés le calcul précédent :
floy=(m i3 ... iy)oczo...0¢
et :
f(T)Z(m j3 ... js)oégo...oék.

Ainsi, ¢; = & pour tout i € [2,k], s = r et j; = i; pour tout | € [3,r], donc ¢ = 7. On a donc montré que f
effectuait une bijection entre &,,41 x(m) et &, pour tout m € [1,n]. On a donc :

n+1 n
Cn+1,k) =[Gnp1xl = > [Gni1k(m)| = Cln,k— 1)+ Y C(n, k) = C(n,k — 1) +nC(n, k).
m=1 m=1

On montre alors par récurrence sur n € N* que pour tout k € [0,n], C(n, k) = |s(n, k)|.
Etape 4 : Conclusion

Si ¥ est une variable aléatoire suivant la loi % (&,,), et si C désigne son nombre de cycles a supports disjoints
apparaissant dans sa décomposition, on a :
C(n,k s(n, k
P(C = k) = S0k _ [stn B

n! n!
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On peut alors en déduire sa série génératrice :

VteR, G (t)—io]P’(C—k)tk— o o B
, ¢ _k—O N - k=0 nl - nl

On en déduit donc :

Or, pour tout ¢ > 0, on a :

D’ou :

On conclut donc que :

ce qui termine la preuve du premier point !
. Pour tout k € N, on a, par définition de F :

E (F*) :% 3 [Fix(o) ¢

‘o6,

ou Fix(o) désigne l'ensemble des points fixes d’une permutation o. Si £k = 0, on a E (F’“) =1let By =1 par
convention. Si £ = 1, on reconnait un des deux membres de 1’égalité dans la formule de Burnside lorsqu’un
groupe G agit sur un ensemble X :

X 1
2= S Fix(g)].
R L)
geG
Ici, G = &, et X = [1,n]. L’action de &,, sur [1,n] étant transitive, le nombre d’orbites est 1. Ainsi :
E(F)=— > [Fix(o)| = 1.
occG,

On a également By = 1. La clef de ce résultat est donc la formule de Burnside. On va donc considérer 'action
de &, sur [1,n]"* :

Vo € &, Y(i1,...,ir) € [LLn]*, o-(i1,...,ir) = (0(i1),...,0(ir)).

On lappelle action diagonale. Si Fixk(o’) désigne ’ensemble des points fixes de la permutation o pour cette
action, alors, on a :

Fix"(0) = Fix(o)*.
Ainsi :

E (F¥) :% > |Fix(o)] = ’[HGW .

€S, "

En notant & ; l'ensemble des partitions de [1,k] en exactement j sous-ensembles non vides, considérons

I’application :

[1, n]*
Sy

Gn . (il, . 7ik) — P(z'l,..

n
— || s
i=1

)

28



ou P, ..., désigne la partition de [1, k] donnée par la relation d’équivalence Ri..in)

Vm,l € [[1,]{:]], m%(il,...,ik)l = by = 1.

c’est-a-dire que Py, . ;) est la partition {Iy,..., I} de [1, k] regroupant les indices de sorte que les valeurs de
la liste en ces indices soient identiques. Plus concrétement :

Vs e [1,7], Vm,l € I, ij=im,
Vs, t € [1,r],s#t, Y(I,m) € Is x I i; # i

Par exemple, si k =7 et n =5, alors Py 323151 = {{1,5,7},{2,4},{3},{6}} € P74

f est bien définie a la source car si (i1,...,ix) € [1,n]* et 0 € &, alors Ri...in) = R(o(ir),...o(in)) b [ est
bien définie au but car, si k < n, alors il y a forcément moins de n éléments dans une partition P, ;. et si
k > n, alors dans toute liste (iy,...,ix) € [1,n]¥, il y a au plus n éléments distincts, et donc au plus n éléments
dans la partition P(; . ;). De plus, f est bijective par définition de la relation %;, .. ;) et par le fait que &,
agit transitivement sur [1,n]. En effet, on a la caractérisation suivante de &,, - (i1,...,i) :

G, - (il, - ,ik) = {(U(il), .. .,O'(ik)) | (S Gn} = {(ml, . ,mk) S ﬂl,n]k ’ P(ml,...,mk) = P(il,..‘,ik) } .
Si on reprend 'exemple précédent,

S5-(1,3,2,3,1,5,1) = {(0(1),0(3),0(2),0(3),0(1),0(5),0(1)) | 0 € &5}
{(a,b,¢,b,a,d,a) | a,b,c,d € [1,5] distincts 2 4 2},

et on a bien que P p.cb,a,d,0) = F(1,2,3,2,1,5,1)-

l,n k n n )
L =S =3tk
" j=1 j=1

Vérifions pour finir que les moments de la loi de Poisson &?(1) sont égaux aux nombres de Bell. Il s’agit en fait
exactement de la formule de Dobinski (cf. application 2.1.1) que ’on redémontre via les nombres de Stirling de

Ainsi, on a :

deuxiéme espéce :

“+o0 ik +oco k 1
-1 . | Y
VEeN, e Zﬁ_e ZZS(k,])zla.
i=0 1=0 j=0
Or, pour i < j, © = 0. Donc :
+o0 ik k +oo ’Ll k +oo 1 k
ety =D Y Sy =Y Sk = > S(k,j) = By.
i=0 §=0 i=j : j=0 i=j T j=0

Cela termine la preuve !

C Questions possibles

1. Pour une application entre deux ensembles finis de méme cardinal, il y a équivalence entre in-
jectivité, surjectivité et bijectivité. Dans quel(s) autre(s) cas ce phénoméne se retrouve-t-il ?

Réponse : Si on considére une application linéaire entre deux espaces vectoriels de dimension finie égales,
alors on a également équivalence entre injectivité, surjectivité et bijectivité.
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