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Résumé

Dans un article récent [1], nous avons développé une construction combinatoire
des polynémes de Schubert. Plus exactement, pour une permutation w donnée, nous
avons construit un ensemble Q(w) tel que le polynéme de Schubert S,, s’obtient

: Sw= ) zP. (%)

DeQ(w)
Id, 0 = gdizd2z?s ... oa d; = Card{j € N|(4,7) € D}.

Dans cet article, nous proposons de prendre la formulation (*) comme défini-
tion combinatoire des p_olynames de Schubert et de redériver une partie des propriétés
connues de ces polyndmes, ceci dans le but de développer une théorie de Schubert
entiérement combinatoire. En particulier, nous dérivons les formulations pour les

par la formule

cas ou la permutation W est dominante, Grassmannienne, de la forme % X v et
quelques autres. Pour le cas Grassmannien, nous montrerons ’équivalence entre les
fonctions de Schur et les polynémes de Schubert par une bijection simple entre Q('w)
et ’ensemble des tableaux de Young de forme A.

Nous conclurons notre travail par une discussion sur le cas des permutations

vexillaires, la formule de Monk et les transitions maximales.

I. INTRODUCTION.

Les polynémes de Schubert on d’abord été introduits par les géometres dans leurs
études des variétés de drapeaux et des cellules de Schubert [3][4]. Par la suite A. Lascoux
et M.-P. Schiitzenberger ont développé au cours des ans [6-15] une théorie tres élégante de
la combinatoire de ces polynémes. Quoique trés élémentaires, les définitions de base dans

ces travaux sont plus algébriques que combinatoires.
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Notre premitre contribution & cette théorie a été de démontrer une régle de cons-
truction combinatoire des dits polynomes [1]. Prise comme point de départ, cette regle
peut étre utilisée pour redériver la théorie de Lascoux et Schiitzenberger avec une base
plus combinatoire. C’est ce que nous nous proposons de débuter dans cet article tout en
reprenant certains résultats de [1]. Notre but, ici, est de montrer ’élégance d’une telle
approche et d’initier la découverte de nouvelles relations par 1’étude combinatoire de la
régle de construction. Le lecteur intéressé retrouvera dans [17] un traité complet de la

théorie des polynémes de Schubert en variables commutatives.

Soit w = (w;,w2,...,wy) une permutation du groupe symétrique sur n éléments.
Nous dénotons par £(w) la longueur (nombre d’inversions) de w. Le diagramme D(w)
d’une permutation est I’ensemble des points (%,7) € [1..n])? qui satisfont les inéquations
i< 'wj_l et j < w;. Ici [1..n] signifie 'ensemble {1,2,...,n}. Une présentation graphique
du diagramme D(w) est obtenue en effagant du treillis [1..n]? les points au sud et a l'est
des points (i,w;). Par exemple, le diagramme D(w) de la permutation w = (2,6,3,1,5,4)

est donné ci-dessous.

- N B T I A

Le lecteur constatera, par récurrence sur £(w), que
Card(D(w)) = {(w). (I.1)

Notons aussi que le plongement i : S, — Sp41 défini par i(w1,ws,...,ws) = (w1, w2,
wev,Wn,n + 1) est tel que D(i(w)) = D(w). Ceci nous permet de définir D(w) C N2 pour
une permutation w € Soo = |J,>; Sn. Le code c(w) = (¢1,¢2,¢3,...) a'une permutation
w est la suite des ¢; = Card{j :_(i,j) € D(w)}. La forme A(w) de w est la suite c(w)
ordonnée en ordre décroissant. Une permutation w est dite dominante si A(w) = c(w).
Elle est dite grassmanniennesi pour un certain indice 7, nous avons w; < wz <+ < Wy et
Wry1 < Wpp2 < -+ Finalement, une permutation w est dite vexillaire si pour tous indices

1<a<b< c<dnous n’avons pas wp < We < Wg < We.
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Pour décrire notre construction des polynémes de Schubert, nous devons introduire
la notion de mouvement légal dans un sous-ensemble fini non vide de N2, Pour simplifier
la notation, nous appellerons diagramme un tel sous-ensemble. Soit D un diagramme et
w une permutation fixée. Dénotons par D(, r41) lé-diagfamme D restreint aux lignes r et
r + 1. Soit j(r, D) = (j1,52,..-j) les indices de colonnes pour lesquelles il y a exactement
un élément de D(y,r+1). Choisissons j; € j(r,D) et assumons d’abord que (r+1,5) €
Drr41). Sii = k ou si (ryji+1) € D(rr41) alors nous dénotons par D; le diagramme
obtenu de D en remplagant I’élément (r + 1,7;) par (r,j;). Supposons maintenant que
(y3i) € D(rr+1) €t que le nombre d’éléments de D dans la colonne j; et dans les lignes
#' > r soit strictement inférieur au nombre d’éléments de D(w) dans la méme région. Si
i=1ousi(r+1,ji—1) € D(yr41) alors nous dénotons par D; le diagramme obtenu de D
en remplagant 1’élément (r,j;) par (r + 1,7;). Dans les deux cas ci-haut, nous disons que
D; est obtenu de D par un mouvement légal (par rapport & D(w)) et nous dénotons cette
opération D; = m(r,5)D ou j et r,r + 1 sont respectivement la colonne et les lignes ou
est effectué le mouvement légal. Dénotons par Q(w) ’ensemble de tous les diagrammes,
incluant D(w), qui sont obtenus de D(w) par une suite quelconque de mouvements légaux.

Pour une permutation w, le polynéme de Schubert S, est défini par

So= Y 2P (1.2)

DeQ(w)

ou 2P = z¥1z2 ... avec d; = Card{j : (¢,5) € D}.

Par exemple,
S = :cz:c + zi1222 +:c2:c +:c2:c +:v2:c
(1,4,3,2) 243 1L243 1+3 1%2 2+1

car

0(1,4,3,2) =

N Y BH BE
seefs

Dans ce qui suit, nous montrerons les propriétés suivantes.
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P1. Soit 7o le plus petit indice pour lequel wyy41 < Wrot2 < Wry43 < - - -, alors

Sw € Z[z1,232,...2r,] et Sy ¢ Z[z1,22,...Trg-1]-

P2. S, est un polynéme homogéne de degré ¢(w) de la forme

Sy = z°(®) 4 Z caz®
a

ou les a sont des suites plus petites que c¢(w) pour un certain ordre et ¢, € N. Ceci not
permettra de conclure que les polynémes {Sy}wes, forment une base de I'anneau quotier
d’Artin.

P3. Si w est une permutation dominante, alors

Sy = 22
P4. Pour l'injection ¢ décrite ci-haut, nous avons

P5. Si w; < wiyy alors Sy, est symétrique en z; et z;4;.

P6. Soient deux permutations u € S, et v € Sy,. On définit la permutation u X v € Sats

comme étant (41,Uz, ..., Un,v1 + 7, V2 + Ny ..., Vm + n). Pour cette opération nous avons

Suxv = Suslxv-

P7. Si w est une permutation grassmannienne de forme A alors
Sw = SA(zl 9 32, ceoyg 337-)

ot Sy est la fonction de Schur indicée par la partition A.

Nous conclurons notre travail par une discussion sur le cas des permutation~ vexil
laires, la formule de Monk et les transitions maximales. Plus précisément, si w est un

permutation vexillaire de forme )\ alors
Sw = SA(Xgyy Xgyy 00y X3, )

oit le membre de droite est une fonction de Schur évaluée & un certain drapeau d’alphabet
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La formule de Monk dit que pour une transposition simple s, = (r,r + 1),
Sa, Sw = z Swt
t

ou la somme est prise sur toutes les transpositioné t = (1,7) telles que 1 < r < j et que

{(wt) = £(w) + 1. Nous élaborerons sur les transitions maximales 3 la section 3.

1. LES PROPRIETES SIMPLES.

Dans cette section nous discutons les propfiétés P1 a P6. D’abord remarquons que
le mondéme z°(*) = 2P(¥) apparait dans le polynéme S, puisque D(w) € Q(w). Ici
nous utilisons la convention z® = z*1z*2z%3 ... pour une suite a = (o1, 2, 3,...). De
plus, lorsque D' € Q(w) et D = m(r,j)D', les mondémes zP et zP' ne different que
pour les variables z, et z,4;. Plus précisément, si z0' = -+ g2z% ;- alors ou bien
D - .

+-z871gM1 ..., Dans le second cas, le nombre

d’éléments de D dans la colonne j et dans les lignes # > 7 ne peut étre supérieur au

2D = ...z2+1zb71 ... ou bien =z
nombre d’éléments de D(w) dans la méme région. Par un argument récursif, nous pouvons
conclure que pour tout r, le nombre d’éléments de. D dans les lignes 7' > r est inférieur
ou égal au nombre d’éléments de D(w) dans la méme région. En particulier si ’on choisit
7o le plus petit indice tel que wry+1 < Wry42 < Wro43 < - - - alors Iexposant de la variable
z, dans 2P, pour D € Q(w), peut étre non nul, puisque c’est le cas pour D(w), et les
exposants des variables z,» sont nuls pour tout ' > r¢, puisqu’il n’y a pas d’éléments de
D(w) dans les lignes v’ > ry. Ceci compléte la démonstration de P1.

Le lecteur remarquera que dans ’argument ci-haut, nous avons égalité pour tout r si et
seulement si D = D(w). Ceci montre que le coefficient de 2P(*) dans S, est 1 et que pour
tout autre diagramme D # D(w) dans (w), la suite des exposants (drg,dry—1,-..,d1)
dans le monéme zP = zdiz?z...zdr0 est lexicographiquement plus petite que la suite
(€rosCro—15+ey€1) Ol c(w) = (c1,c2,¢3,...). Nous avons aussi que la cardinalité de chacun
des diagrammes de Q(w) est égale & £(w). Ceci confirme que S,, a bien la forme décrite en
P2 pour cet ordre lexicographique sur les exposants. Les polynémes {Sy, }wes, sont donc
linéairement indépendants. D’autre part il est bien connu que le quotient de ’anneau des

polynémes Z[z,z3, ..., z,] par Iidéal engendré par les polynémes totalement symétriques
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a pour base B = {z'27?---2{" : a; < i}. Ce quotient est connu sous le nom d’anneau

d’Artin. Puisque pour chacun des monéme z* dans B il existe une et une seule permutation
w telle que z® = z°(*)| nous avons, par triangularité, que {Sy}wes, forme une base
intégrale de ’anneau d’Artin.

Pour vérifier P3, il faut d’abord remarquer que w est une permutation dominante si et
seulement si nous avons w; > w2 > ¢+ > Wy < Wypg < Wy < -+ pour un certain indice
7. De ceci nous concluons qu’aucun mouvement légal ne peut étre effectué sur D(w). Donc
Q(w) = {D(w)}. D’olt S, = z°(®) = gA(w),

P4 est immédiat puisque D(i(w)) = D(w). Ici, remarquons que ceci nous permet de
définir Sy pour w € Seo. |

La propriété P5 nous demandera un petit effort. En effet nous devons construire
une bijection D & D' entre les diagrammes de Q(w) telle que zP = ---zfz? .- et
D' =. - zbzd - Soit D € Q(w) et soit Jo) = 3(¢, D) = (j1,725---1Jp) les indices des
colonnes de D; ;1) pour iesquelles il y a exactement un élément. Nous enlevons de la
suite J(o) toutes paires d’indices j,jr+1 pour lesquelles (i,5x) € D et (i + 1,jx+1) € D.
Dénotons la suite résultante par J(;). Nous répétons ensuite ce procédé récursivement
sur la suite J(;) jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de telle paire. Dénotons le résultat final par
f(@,D) = (f1, f25--) fq)- Par construction, la suite f(¢,D) est telle que

(i,fr) €D = (i, fe +1) € D. (1.1)

Le principe derriére cette construction est que s’il nous est permis de modifier les éléments
du diagramme D dans les colonnes données par f(z, D) et les lignes #,2+1 de telle sorte que
le résultat D' satisfasse (1.1), alors f(i,D) = f(i,D’). Dénotons par up(i, D) le vlus petit
indice k pour lequel (7, fi) € D. Si(:+1, f;) € D nous posons up(i, D) = g+1. Nous avons
maintenant tous les ingrédients nécessaires pour définir la bijection voulue. Si a = b, il n’y
a rien a faire et nous posons D' = D; c’est un point fixe. Si a < b alors up(i, D) > b—a et
nous posons D' le diagramme obtenu de D en remplagant les éléments (i + 1, Jup(i,D)—1)s
(¢ + 1, f‘up(i,D)-Z)’ ey (841, fup(i,D)—b+a) par (i, fup(i,D)—-l)’ (O fup(i,D)—2), ey (3,

fup(i,D,‘ —b+a)' Le diagramme D = m(% fup(i,D)—b+a) T m(za fup(i,D)—2)m(i, fup(i,D)-—l)D
t}-}-b—a b—b+a b..a

est donc élément de Q(w). Nous avons aussi que 2P’ = ...z T = BITE g e
De plus D’ satisfait (1.1) donc f(i,D') = f(i, D). Maintenant, si a > b alors ¢—up(i, D) >

a—b et nous posons D' le diagramme obtenu de D en remplagant les éléments (3, JupG,0))x



- 77 -

(%) fup(i,D)+1)s ++os (%5 Fup(i,D)+a—b-1) PAT (i + 1, fupi,0))s (¢ + 1, fup(i,Dy41)s = (¢ +1,
fup(i,D)+a—b—1)- Ici nous devons utiliser I'hypothése w; < w;y; pour conclure que le
diagramme D’ est obtenu de D par une séquence de mouvements légaux. En effet les
mouvements de la sorte utilisés dans ce cas sont légaux seulement si les éléments déplacés
apparaissent plus haut dans D(w), ce qui est nécessairement le cas si w; < wiy1. Donc

D' € Q(w), =P’ = Lo gdTOtbplbeb = ge2, - et f(4,D') = f(i, D). Nous avons

i
donc la bijection désirée.

Pour conclure cette section, il nous reste a montrer P6. Pour ceci il suffit d’exhiber une
bijection D « (D1, D;) entre Q(u x v) et Q(u) x (1 x v) telle que zP = zP12P2. Celle-ci
est obtenue en posant, pour D € Q(u xv), Dy égﬂ au diagramme D restreint aux colonnes
1,2,...,n et D, égal au diagramme D restreint aux colonnes n + 1,n + 2,...,n + m. Cette
opération est bien bijective et satisfait ¥ = zP12P2. Il nous suffit donc de vérifier que
D, € Q(u), que D, € Q(1 xv) et que toute paire (D1, D;) est obtenue. Notons d’abord que
nous avons D(u X v) « (D(u), D(1 X v)). Puisque D = mimg ---mpD(u X v) avec les m;
des mouvements légaux, nous pouvons obtenir D; en effectuant sur D(u) les mouvements
m; qui ne concernent que les colonnes 1,2,...,n, donc D; € (u). Similairement, nous
pouvons obtenir D, en effectuant sur D(1 X v) les mouvements m; qui ne concernent que
les colonnes n + 1,n + 2,...,n + m, donc D, € (1 X v). Par un argument similaire on

montre que si (D1, D;) € Q(u) x (1 x v) alors D € Q(u X v).

2. LES PERMUTATIONS GRASSMANNIENNES.

Avant d’aborder le cas des permutations grassmanniennes, nous allons rappeler brié-
vement quelques concepts se rattachant aux fonctions de Schur. Un partage A d’un entier
n est une suite d’entiers A\; > Ay > -+ > A > 0 tels quen = A1 + A2 +---+ Ax. Un
diagramme de Ferrer de forme ) est ’ensemble des points (3,7) tels que 1 <7 < k et
1 <3 £ X;. Nous visualisons un tel diagramme en placant une case vide en position (2, 5)

et en placant les lignes de bas en haut. Par exemple si A = (5,4, 4, 2,2) alors le diagramme
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de Ferrer correspondant est

!

Un tableau de Young de forme ) est un diagramme de Ferrer de forme A dans lequel on

place des entiers positifs dans les cases de telle sorte qu’ils soient croissants dans les lignes
de gauche & droite et strictement croissants dans les colonnes de bas en haut. Un exemple

de tableau de Young de forme (5,4,4,2,2) est donné ci-bas.

7|7
6|6

t=]4|s]s]|s
2|3|3]|s
t]1]1]2]4]

Pour un tableau de Young t nous dénotons par z* le monéme z#1z#2z#2 ... ou u; est le
nombre d’apparitions du nombre ¢ dans t. Par exemple, pour le tableau de Young de

9 ’ v
I’exemple précédant, nous avons

ot = 23zlzlelzlzsel.

Nous pouvons maintenant définir la fonction de Schur indicée par le partage A comme suit
[16]:
SA(Z1,T2y 00y Tr) = z:ct (2.1)
t

ol la somme est prise sur tous les tableaux de Young remplis par des entiers entre 1 et r.

Il est bien connu que les fonctions de Schur sont totalement symétriques. En particulier,
Sa(Zry ey T2, 21) = SA(T1,225 000y Zr)- (22)

Donc nous pouvons remplacer les tableaux de Young dans (2.1) par des tableaux qui sont
décroissants dans les lignes et colonnes, tout en conservant 1’égalité. Nous dénommons ces

derniers tableaux de Young décroissants.

Le but de cette section est de montrer que pour une permutation grassmannienne
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w=w < <Wp D Wppy < o de forme A = A(w) nous avons
S.. = S,\(m,zz,..., z,.). (2.3)

Pour cela, fixons w grassmannienne de forme A= (A1s A2y 000y Ag). Notons que D(w) a X
éléments dans la ligne » —§ + 1. De plus, si (§1,53, ..y 2, ) sont les colonnes ot les éléments
de la ligne » apparaissent alors les éléments de la ligne » — ¢ 4 1 sont dans les colonnes
(J1y53y sy dn;). Pour simplifier les preuves, nous pouvons donc remplacer le diagramme
D(w) par D'(w) C [1..7] x [1..A;). Par exemple si w = (1,2,5,6,8,3,4,7) alors D(w) et
D'(w) sont donnés ci-dessous.

D(w) e D'(w).
Dans la méme veine, nous dénotons par Q'(w) les diagrammes obtenus de D'(w) par une
séquence quelconque de mouvements légaux. I est clair que dans ce cas

Se= Y, 2P, (2.4)

DEeN'(w)

L’égalité (2.3) découlera de (2.1),(2.2) et (2.4) si 'on a une bijection ¢ « D entre ’ensemble
des tableaux de Young décroissants de forme A remplis avec les nombres 1,2,...,» et les
diagrammes de Q'(w) tels que z* = zP. C'est & cette tiche que nous dévouons le reste de

cette section.

La description de la bijection est relativement simple. Partons avec un diagramme
D € Q¥'(w). Nous étiquetons chacun des éléments (3,5) € D avec le nombre ‘i’ puis nous
replagons ces &léments & leur position initiale dans D'(w). Ceci nous donne un tableau ¢(D)
de forme A, 1l est clair que la correspondance D « #(D) est bijective et que 24P) = 2P, La
question est de montrer que ¢(D) est un tableau de Young décroissant et que tout tableau
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de Young décroissant est obtenu de cette fagon. Avant tout, voici un exemple.

il e
4] 2|
s|afs]

D « étiquetage « (D).

Montrons d’abord que la correspondance #(D) est surjective. Pour cela prenons ¢ un
tableau de Young décroissant de forme X. En utilisant ¢ nous étiquetons le diagramme
D'(w). 1l suffit ensuite de déplacer, par des mouvements légaux, les éléments de D'(w)
afin de les placer dans la ligne donnée par leur étiquette. Pour ceci nous déplagons d’abord
les éléments étiquetés par le nombre 1 de droite & gauche. Puis les élements étiquetés par
le nombre 2, ensuite ceux étiquetés par 3 et ainsi de suite jusqu’a ceux étiquetés par r.
Dénotons le diagramme ainsi obtenu par D(t). ‘Par construction nous avons D(t) € Q'(w)
et t(D(t)) =t.

Il nous reste donc & montrer que (D) est un tableau de Young décroissant. Pour
ceci nous utiliserons un lemme de [2]. Avant, nous devons définir la notion de diagramme
a-décroissant. Soit D un diagramme et posons a; ;(D) le nombre d’éléments de D dans la
colonne j et dans les lignes i’ > i. Clairement nous avons a;j(D) > a;41,;(D). Si de plus -
nous avons &;,;(D) > a;, j+1(D) alors D est dit a-décroissant. Nous énongons sans preuve

le lemme suivant.

Lemme 2.1 [2].
t(D) est un tableau de Young si et seulement si D est a-décroissant.

Nous en sommes donc & montrer que tout diagramme D € Q'(w) est a-décroissant. Nous
procédons par induction sur le nombre de mouvements légaux. Bien sir D'(w) est a-
décroissant. Supposons que D € Q'(w) soit a-décroissant et que D' = m(r,c)D. Deux cas
peuvent se produire. Ou bien (r,¢) € D, alors a; ;(D') = a;,j(D) pour tout (3,5) # (r+1,c)
et ari1,e(D') = ary1,6(D) +1 = are(D), ou bien (r +1,¢) € D, alors «; ;(D') = a; (D)
pour tout (3,5) # (7 + 1,c) et art1,e(D') = ary1,e(D) — 1 = arp2,(D). Dans le premier

cas la seule inégalité que nous devons vérifier est “ari1,c—1(D') > apt1,c(D')”. Mais

ar+1,c—1(D') = ar+1,c—1(D) > Qrc—1 (D) > ar,c(D) = ar+1,c(D')-
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Dans le second cas, nous avons

art1,e(D') = ary2,e(D) 2 arta,e41(D) = ary1,e41(D) = Art1,e+1(D')

et ceci compléte la preuve de (2.3). . !

3. QUELQUES DISCUSSIONS SUR DES PROBLEMES OUVERTS.

Discutons d’abord le cas olt w est une permutation vexillaire. Soit ¢; = min{j — 1 :
J > i and wj < w;}. Posons ¢(w) = (@1, P2, ..., n) la suite (g1,92,...,¢s) réarrangée en
ordre croissant. La suite ¢(w) est appelée le drapeau de w [17][18]. M. Wachs a montré
dans [18] que la fonction de Schur S évaluée au drapeau d’alphabet Xy,, Xy, , ..., X4, est

donnée par la formule suivante:
S\ (X411 X2y Xg) = Y 2t (3.1)
t

ou la somme est sur tout tableau de Young de forme ) rempli avec les nombres 1,2, ..., 7
de telle sorte que le nombre 7 n’apparait jamais dans une ligne ! > ¢;. En fait M. Wachs

a montré bien plus. Elle a aussi montré I’égalité
S,\(X¢1,X¢2,...,X¢m) =i, (3.2)

pour A = A(w) et ¢ = $(w). Ici nous voudrions avoir une preuve bijective de (3.2) qui
utilise I’égalité (3.1). Plus précisément, ’on remarque que pour une permutation vexillaire
w les lignes de D(w) peuvent toujours étre réordonnées de fagon telle que si (41,72, ...5z)
sont les colonnes ot se situent les éléments d’une ligne alors les éléments de la ligne suivante
de cet ordre sont dans un sous-ensemble de ces colonnes. Ceci caractérise complétement
les permutations vexillaires. Pour construire une preuve dans le méme esprit que la section
2, nous devrions étiqueter chaque élément (z,5) de D € Q(w) par ‘%’ puis les replacer & leur
position initiale dans D(w). La difficulté ici est de trouver une fagon de placer les éléments
de D(w) de telle sorte que le résultat soit un tableau de Young. Remarquons en passant
que I’étiquette i ne peut jamais étre dans la r*™€ ligne pour l'ordre des lignes comme
ci-haut et » > ¢;(w). Ceci laisse présager que cette approche est bonne mais quelques

technicalités restent encore & étre montrées.
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Passons maintenant a la formule de Monk. Celle-ci établit que pour une transposition

simple s, = (7,7 + 1) nous avons
SuSw =) Sut (3.3)
— "

otl la somme est prise sur toutes les transpositions ¢ = (7,7) telles que ¢ < r < j et que
¢(wt) = £(w) +1. Ici une preuve bijective serait une correspondance entre I'union disjointe
des diagrammes de (wt) pour les ¢ comme dans (3.3) et les paires de diagrammes dans
Q(sr) x Q(w). A ce moment, nous n’avons pas de candidat pour une telle correspondance.

Pour une permutation w # identité, soit r le plus petit indice tel que wri1 < wry2 <

Wyy3 < -+ et soit v = wi,, ou s est le plus grand indice tel que w, < w,. Nous avons
Sw = :vrSv + z Sw’ (3.4)
wl

olt w' = vty pour ¢ < r et {(w') = £(w). L’équation (3.4) est appelée la transition
maximale de w. Dans cette équation nous remarquons que les w’ qui apparaissent sont
lexicographiquement plus petits que w. Nous pouvons donc répéter (3.4) récursivement sur
v et les w' ce qui nous donne ultimement le polynéme S,,. Nous avons un candidat pour
une preuve bijective de (3.4) mais la correspondance est trop complexe pour étre traitée
ici en quelques lignes. De plus sa complexité ne facilite pas la tache pour montrer qu’elle

fonctionne!
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