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RACINE MINIMUM DUN GROUPE 
ELEMENTAIRE ABELIEN 

MIKHAIL DEZA 

Soit L un groupe abélien élémentaire d'ordre pn (p est un premier, n est un 
entier positif). Soient (a) le groupe cyclique d'élément a £ L, \A\\e nombre des 
éléments de l'ensemble A (Z L. Nous appellerons l'ensemble B C L racine du 
groupe L si pour tout a, {0} 9^ a ^ L, il existe 61, b2 G B (b\ ^ b2) tels que 
b\ — b2 (î («)• (A ce propos, il est évident que si B est une racine de L, 
l'ensemble Bst* = {b* = sbt + t/bt G B], où sont donnés s, t £ L, (s) ^ (0), 
(c'est-à-dire Bst* est le résultat de l'affinité de B) est également racine de L.) 
Nous appellerons la racine B minimum et désignerons \B\ par /3(L) si tout autre 
racine contient au minimum \B\ éléments. Voici les exemples de racines minimum 
du L pour L = F2

n, n = 1, 2, 3, 4, 5 et pour L = F3
3 : 

{0,1} ; {00, 01,10} ; {000, 001, 010,100,111} ; 

{0000,0001, 0010, 0100, 1000, 1111} ; 
{00000,00001,00010,00100,01000,10000, 00011, 00101, 00110, 11111}; 
{000,001,010,100,111,222}. 

LEMME 1. On a 

* + \ï + 2 E P%~\'2 ̂  P(L) ^ P[nm + Pn~[nm - 1-
L o^ï^w-i J 

En effet, soit Z0 un sous-groupe d'ordre £[n/2] du groupeL,Z0 un sous-groupe 
tel que L0 C\ L0 = (0), Z0 + Z0 = L. L'ensemble Z0 VJ Z0 est évidemment une 
racine, donc, fi(L) ^ |Z0 vJ Z0 |, d'où découle l'estimation supérieure. 
Soit B la racine minimale. Il est clair que U&I,&2ÉB (̂ 1 ~ 2̂) = Z. Mais dans 

U&i,&2eB (61 — 62) on trouve au plus I ' Up — 1) éléments non-nuls; donc 

(lf)(p - i) ;> \L\ - 1, (£) è p""1 + • • • + p + 1. 

d'où découle l'estimation inférieure. 
Si L = F2

n, l'estimation supérieure du lemme est obtenue pour n = 1, 2, 3 ; 
pour n > 4, dans cette estimation on peut poser le signe d'inégalité rigoureuse 
puisque, à la place de la racine Z0 U Z0 on peut prendre la racine 

(ZoMai}) W(Z 0 \ {a 2 })U{a 1 + a2}, 
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820 MIKHAIL DEZA 

où sont fixés des éléments non-nuls ai G L0, a2 G L0). Si L = F2
n, l'estimation 

inférieure du lemme est obtenue si et seulement si n = 1, 2, 4 (à ce propos, pour 
tout L la racine minimum est un (v, k, X)-ensemble de groupe de différence, où 
v = \L\,k = P(L),\ = 1 si et seulement si on obtient l'estimation inférieure du 
lemme). Si L = F2

n, n ^ 3 alors on peut montrer que parmi les racines mini­
mum il en existe une qui contient toutes les w-suites à une unité, la w-suite à n 
unités et la w-suite à n zéros. 

Le fait que le nombre fi(L) ait l'ordre du nombre \L\ * (par le lemme il est aisé 
de voir que (2/(/> - 1))* |L|* < 0(L) < ((p + l)/p*)|L|* pour \L\ * 2) 
souligne l'analogie entre la notion de racine de groupe et celle de racine carrée 
du nombre. (Cette analogie apparaît aussi dans le fait que pour p = 2, B est 
une racine si et seulement si B + B = L.) On peut, pour L = F2

n, appeler 
racine de k-ième degré d'un groupe L, un ensemble B (ZL, tel que ^ + . . . + B = L, 
où B est pris en qualité de terme k fois. Ce faisant, il est facile de généraliser le 
lemme et pour une cardinalité 0k(L) de racine minimum de degré k nous obtenons 
fa(L)~\L\u*. 

Montrons l'analogie de ce lemme, pour L = F2
n> avec le résultat suivant 

de Rohrbach (cf. [3], p. 130) dans la théorie additive des nombres: soit 
0 ^ d\ < . . . < aq ^ m une suite d'entiers telle que chacun des entiers de 
[0, m] soit représentable sous la forme at + ajt et soit g(n) — min q; alors 
(2m)1 S g(m) g 2(m)2. Pour L = F2

n, il est aisé de formuler le lemme de la 
façon suivante: soit m = 2n — 1, soit 0 ^ ai < . . . < aq ^ m une suite 
d'entiers telle que chacun des entiers de [0, m] puisse être représentable sous la 
forme at + aj (si 

est une notation binaire d'entier at, définissons ainsi la somme 

a>i + dj = 53 Wis — ajs\2s) 

et soit g (m) = min q; alors, g (m) = P(L), où L = F2
n, et, donc, 

(2m + 1/4)* + 1/2 < è(m) < i2<% + *_>* .7 hf ^ + *) e s t P a i r . 
v • / ' » / - sv / - ^3//22 (w_|_ 1)2 —l>Silg2(w + l) est impair. 

Enfin, la notion de racine minimum est analogue à certains problèmes de 
combinatoire pour un groupe abélien fini G, envisagés dans [2] et dans les 
chapitres 1, 9 de [5]. Par exemple, le nombre c(G) examiné dans [2] (c'est le 
min |5| , où 

) 53 ^idi/tous les €i = 0, l r = G 

coïncide pour G = F2
n avec le nombre fik(G) envisagé ci-dessus, où k = pk(G). 
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RACINE MINIMUM 821 

Maintenant, montrons dans le Théorème 1 les estimations inférieures du 
"rôle relatif" |£i | = \L\(B\BX + 5\J5i)| de tout propre sous-ensemble Bh 

B\ C 5 , d'une racine minimum du groupe L = F2
n. Démontrons, pour com­

mencer, un lemme algébrique. On donne une &-aire opération a(gh . . . , gk), k ^ 2 ; 
appellerons l'ensemble G un a-système, si \G\ < k, ou si \G\ ^ k et pour tous 
différents gi, . . . , gk £ G on a a(gi, . . . , g*) 6 G. Dans le Théorème I nous 
utiliserons seulement le cas très particulier, où a-système est le groupe F2

n ; mais 
ci-dessous Lemme 2 prouve pour «-système par ce que la preuve n'est pas plus 
longue dans le cas général et que la Lemme 2 a peut être un intérêt en soi. Pour 
tout F C G, appelons constructive la représentation F = {ai, . . . , ak f] VJ F', où 

(a) les éléments ai, . . . , akf sont distincts; 
(b) a(aki.k+u . . . , aki) 6 (G\F) \J {au . . . , aki-k) pour l g i g / ; 
(c) T7' est un a-système. 

LEMME 2. 2"0#/ sous-ensemble fini d'un a-système a une représentation construc­
tive. 

En effet, soient un a-système G et F C G. Pour tout entier i ^ 1 définissons 
par induction l'ensemble F* et la &-suite d'éléments distincts (aki-k+i, . . . , aki) 
de la manière suivante: Ft = F pour i = 1 ; si Ft n'est pas un a-système, alors 
(aki-k+i, . . . , aki) est une &-suite d'éléments distincts de Ft telle que 
a(a*f-*+i, • . . , aki) € Fu et T^+i = F^jajtt-jt+i, • • • , aki). On a |F t + i | < |F€ | 
mais \Fi\ = \F\ < oo et donc, il existe un entier z ^ 1, tel que Fz est un 
a-système. Posant / = z, F' = F2, nous obtenons une représentation construc­
tive (les propriétés (a), (c) sont évidentes; nous obtenons (b) puisque 
Ft = F\{au . . . , aki-k\ et, plus loin, 

a(akt-k+i,... ,aki) g Fi<&a(aki-k+u . . . ,aki) £ (G\F)\J {ai,.. . , a^i-*}, 

puisque G est un a-système). 

Remarquons qu'en général une &-suite (aki-k+i, . . . , aki-k) peut ne pas être 
unique et que donc, une représentation constructive peut ne pas être unique. 
Remarquons également que F' peut ne pas être un a-système maximal de F\ 
par exemple, si F = Gi VJ . . . \J Gk (où Gi, . . . , Gk sont des a-systèmes, 
|Gi| = . . . = \Gk\ è 1 et - 1 + |Gi \J . . . KJGk\ = Jfe|Gi|-ft), alors on a une 
représentation constructive avec F' = 0 ?± G\. 

Soient maintenant une racine minimum B du groupe L = F2
n et son propre 

sous-ensemble Bi (Z B; désignons Bx = L\{B\Bx + B\Bi). Soit une représen­
tation constructive B\ = {ai, . . . , a2/} \J F' (elle existe d'après le lemme 2 
pour un a-système G = F2

n, où l'opération a est une addition du groupe F2
n) ; 

il est clair que V = F' U (0) est un sous-groupe de F2
n, puisque a, 

& Ç F = > a + 6Ç F en vertu de (c) et a + b = a — b en vertu de 
b £ F2

n=*b + b = 0. On donne une représentation -Si U (0) = Gi U . . . U G« 
sous forme d'une réunion de sous-groupes de F2

n se recoupant par paire 
uniquement au zéro (une telle représentation existe toujours et peut ne pas 
être unique). 
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THÉORÈME I. On a 

(1) |JBi| Ûf + P(V) - 1 = h(\Bi\ - \V\+20(V) - 1) è h(\Bi\ + 1); 
(2) 15:1 S |9(Gi) + . . . + 0(G,) - /. 

En effet, démontrons (2) pour commencer. Soient Ti, . • • , Tt des racines 
minimum de groupesGi, • • •, G u respectivement et désignons T\\J . ,.\JTt= T. 
Il est clair que T + T = d U . . . U Gt = Bx \J (0) = L\(B\B1 + B\Bx) U (0) 
et T U ( S \ S 0 est une racine de L = F2

W. Donc, |B| ^ \TKJ (5\^i) l - S a n s 

perdre la généralité, posons que {0} G Di^i^t Tt\ pour un a* G 5 \ 5 i en 
remplaçant tous les Tif l ^ i ^ t, par 7\* = {a + a*/# G ?\} nous obtenons 
tous Tt* + T{* = T{+ Tt= G, et a* G (B\^i) n O i ^ ^ 2\*. Nous obtenons 
| ^ i | S \Ti\ + . . . + \Tt\ - t, c'est-à-dire l'estimation (2). 

L'égalité de (1) découle de ce que \Êi\ = 2/ + | F | — 1. L'inégalité de (1) à 
droite découle du Lemme 1. (A ce propos, elle se transforme en égalité si et 
seulement si le groupe V contient 2, 4 ou 8 éléments.) Pour démontrer 
l'inégalité de (1) à gauche désignons par T une racine minimum de groupe V et 
supposons qu'il existe un ensemble S tel que |5 U (B\Bi)\ ^ / + \B\Bi\, 
S + SD Êi\F'. Alors S U (5 \5 i ) U T est une racine de L = F2\ puisque 
(B^F') U ( (5\5!) + (B\B1)) U V = / V ; donc, 

1̂1 ^ |5 u (5X^0 u r| ^ / + \B\ - |5x| + p(v) - î 

et (1) est démontré. (Le terme —1 apparaît, puisque en prenant certains 
ai* G B\B1} a2* G T et en remplaçant T par T* = {a + ai* + a^/a G r } , 
nous obtenons T* + T* = T + T = F et ai* € (5 \5 i ) H T*.) Ainsi, pour 
démontrer le théorème il ne reste qu'à construire l'ensemble S. 

Pour cela, utilisons les propriétés de l'ensemble ordonné {a i , . . . , a2/} = Bi\F'. 
Désignons B\Bi — C — {C2/+1, • • • , C2/+ic|}- Pour la représentation construc­
tive envisagée on a G\F = F2"V8i = F2

n\(F2
n\(B\B1 + B\B{)) = C + C et, 

en vertu de 6) on a (pour chaque 1 ^ i % f) i G / ou i G / , où nous définissons 

i £ J <=> a2i_i + a 2 i Ç C + C, i £ J <=ï a2i-i + «2/G {ai, . . . , a2 z-2}. 

Désignons par at un nombre j (en général non unique) tel que 0,21-1 + a2ï + 
cai G C pour i G / , a2*-i + a2i G {a2aj_i, a2ai} pour i G / . Il est clair que i G / 
pour i = 1 et que at < i pour i G / , puisque au cas contraire 

{ai, . . . , a2î-_2} H {a2ï_i, . . . , a2/} = (0), 

ce qui contredit la propriété (a) de la représentation constructive. 
(A ce propos, remarquons ici que des propriétés (a), (b) il découle aisément 
{ai, . . . , a2f) C\ (0) = 0 pour la représentation constructive d'un sous-
ensemble fini de tout groupe G.) Ainsi, nous pouvons donner la définition 
suivante par induction 

Si = a2i-i + cai pour i G / , st = a2j_i + sai pour i G J. 
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Désignons 

5 = U {s* cai, a2i-i + au + cai\ U U {si} )• 

Par commodité, introduisons encore les désignations a? = aai pour at £ J, 
aï* est le numéro de l'élément a2i_i + a2i + cai dans C pour a* Ç / ; désignons 
également Sj = Cj pour 2/ ^ 7 ^ 2/ + |C|. Alors nous obtenons 

5 = {51, . . . , Sf} U I U ts«i, sa*
2} ), Si = a2i-i + sai pour 1 g i g / . 

Il est clair que |5 U ( 5 \ 5 i ) | û f + \C\ = f + \B\ - |5i | , puisque 
5«t, W G C = .B\Bi pour i Ç / . Il reste à montrer que 

S + SDÊx/F' = {ah...,a2f}. 

Pour 1 ^ i ^ f on di st + sai = (a2*_i + sai) + sai = a2i_i. Dans le cas restant 
i 6 J envisageons deux possibilités : 

i € J\ <=> a2<_i + a2t = a2ai_i, i £ J2 <PÏ a2i-i + a2i = a2ai. 

Pour^ Ç J i o n a ^ ï + sai2 = (a2i-i + $«,-) + (sai — a2ai-i) = a2i. Pouri 6 J2 on 
a 5 , + (sat. — a2ai) = (s* + sai) — a2ai = a2i-i — a2ai = a2f et, donc, il reste à 
démontrer que sai — a2ai £ S. Pour at £ i" ou 6 /1 , c'est évident puisque 
sai — a2ai = (a2ai_i + cai2) — a2ai = cai2 + (cait + caiz) = sai3 Ç S ou 
saï- — 2̂at-

 = sai — (a2ai2_i — a2ai-i) = ^ai2 — d2ai2-i = sai3 G 5. Pour at (z J2 
on a sat. — a2ai = sai — (a2at-2 — a2at-_i) = sai2 — a2at-2 = . . . = 5aiM — a2aiM, où 
a? <G (/ ^ / ) V 2 = I^J J\(u existe, puisque j £ J =$ aj < j). (Il est clair que 
plus haut par a*3 on désigne ««,•*•) Ainsi, S + S D {ai, . . . , a2 f} et le théorème 
est démontré. (Remarquons que a2*_i = st + sai pour tous 1 ^ i S f, mais 
#2Ï = s* + W uniquement pour 1 ^ i ^ / , i î J2.) 

D'après J8I = L\(B\B1y = £ 2 \ ( £ \ £ i ) 2 = (5 + £ i ) \ ( ( £ + £i) H (A^ i ) 2 ) 
on voit que l'estimation (1) (on a en vue \B\\ ^ 2\B\\ — 1) peut être considé­
rablement renforcée dans des cas particuliers. Mais les deux estimations (1), (2) 
se transforment en égalité, par exemple, pour B = {00, 01, 10}, B\ = {01, 10}, 
puisqu'ici B\ = {01, 10, 11}. (2) est plus fort que (1) pour min |G*| > 23 et plus 
faible que (1) pour [max |G*|, |J3i|] 3 21 ou 22 ou 23 (pour cela, il suffit de 
remarquer que pour |Gi| = . . . = \Gt\ = 2q l'estimation (2) prend la forme 
\BX\ S tffiid) - 1) = |5i|(2« - l)-108(Gi) - 1), d'où, à l'aide du lemma 1 et 
du tableau des racines connues nous obtenons 

|5i | ^ \Bi\(2q - l)-i(2**/2i + 2*-W^ - 3) 

pour q è 6 et |Bi|/|j8i| g 1, 2/3, 4/7, 1/3, 9/31 pour q = 1, 2, 3, 4, 5.) De 
{0} G B\BU 

| S \ 5 1 | g | ( 5 \ S 1 ) t | â ( | 5 ^ B l | ) + l, 
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|B\Bi| = j8(L) - IBXI, |5 i | = 2" - |(B\-Bi)2| il découle que 

(3) 2" - p(L) + \Bi\ è \Êi\ ^ 2 " - l -

Pour comparer les estimations (1), (3) remarquons que, par exemple, pour 
n = 5 on a 

2" - l _ ( ^ ) - l 5 l l ) <; 2|S!| - 1 <=> |5x| g 2. 

On peut étendre le Théorème 1 à n'importe quel groupe élémentaire abélien L 
d'ordre pn, en définissant, en qualité de "rôle relatif" du sous-ensemble Bi, 
(0) $2 Bi C B de racine minimum B de L, le nombre |5i | , où B\ est tout 
ensemble minimum tel que 

{0} * a e L, (a) H (B\B1 - B\BX) = (0) =» (a) H 5 ^ (0). 

Il n'est pas difficile en généralisant le Lemme 2 de montrer qu'il existe une 
représentation constructive B\ = {ai, . . . , a2/} W F', où 

(b') pour tout 1 S i S f il existe un entier k{> 0, tel que 

*i(a2*-i ~ au) e (B\B1 - B\BJ U {alf . . . , a2z-_2} ; 

(c') a, b 6 F' =>(a — b) H F' 9*0 (c'est-à-dire F = U 86F/ (y) est un groupe). 
On peut démontrer que 

(10 i^ii èf + P(V) - 1 = KIBil - (\V\ - l)/(p - 1) + 2)9(7) - 2). 

(L'égalité découle de |5i | = 2/ + (| V\ — l)/(/> — 1) ; l'inégalité est démontrée 
par analogie avec le théorème 1, mais cette méthode est plus encombrante.) Si 
UaçBi (a) = Gi U . . . U Gt est une représentation sous forme d'une réunion de 
sous-groupes se recoupant par paire uniquement au zéro, alors nous obtenons 
facilement la généralisation 

(20 \B,\ ^ 13(0,) + . . . + 0(Gt) - t. 

Indiquons une autre orientation de la généralisation du Théorème 1. 
Appelons factorisation du groupe L = F2

n la famille A = {Ai, . . . , Ak], où 
Ai, . . . , Ak C L et Ai -{- . . . + Ak = L. Soit une &-suite de positives 
d = (di,. . . , dk) ; si di\Ai\ + . . . + dk\Ak\

 = min, alors appelons A factorisation 
d-minimum. (Pour Ai = . . . = Ak, di = . . . = dk > 0, la factorisation corre­
spond à une racine minimum de degré k de L = F2

n). Soit encore une famille 
A' = {Ai, . . . , A} telle que Ai C Ai, . . . , Ak C Ak; appelons "rôle relatif 
A' dans A" le nombre \(A,A')\ = \L\{{A\Ai') + ... + (Ak\A*))\ (ici, A, A'', 
(A, Af) sont analogues à B, Bi, Bi du Théorème 1). Généralisant le lemme 1, on 
peut obtenir une généralisation de (1), (2). Par exemple, si 

(A, A') U (0) =GiVJ . ..yJGt 

et pour 1 tz i S t, A n, . . . , A ik est une factorisation d-minimum de Gu alors 

(2") di\Ai'\ + ...+ dk\Ak'\ ^ di £ l^xl + ...+dk £ \Ajk\. 

h(L) - \BA 
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Envisageons maintenant l'application de la notion de racine de groupe à un 
problème de la théorie algébrique des codes correcteurs. On présente à l'entrée 
du canal de transmission des éléments de l'ensemble X, tandis qu'à la sortie 
parviennent des éléments x + y où x G X et y G F. Soit (0) C X, Y C I nous 
appellerons X le code et F le bruit additif. Si X\ + yi 5e x2 + 3>2 pour tous 
Xi, X2 G X et yi, y2 G F (xi ^ x2), alors nous appellerons X code correcteur du 
bruit Y (dans ce cas, X — X C\ Y — Y = (0) et un décodage régulier est 
possible à la sortie du canal). Un sous-ensemble du groupe L, corrigeant le 
bruit Y et ayant le nombre maximum d'éléments est désigné par C(Y), On 
donne un entier m (m > 1). Un bruit Y, tel que \Y\ = m et que le nombre 
\C{ Y)\ est minimum, est appelé m-bruit le pire (pour correction). 

Maintenant le nombre m et le m-bruit le pire Y sont fixés; L est le sous-
groupe maximum de L, corrigeant F; L est un groupe tel que L C\L = (0) et 
L + L = L. Tout élément a G L est uniquement représentable sous la forme 
a = à + a, où à G L, a G L. Soit F l'ensemble de tous les a où a G Y; C est un 
sous-ensemble maximum du groupe L corrigeant F. 

THÉORÈME 2. V ensemble Y est à la fois m-bruit le pire et une racine du groupe 
L. Ce faisant, C + L = C(Y) = C(Y). 

(a) Nous montrerons pour commencer que le code C + L corrige le bruit F2. 
Au cas contraire, il existe c1} c2 G C + L et yu y2 G Y(yi ^ 3>2) tels que 
ci + yi = c2 + y2. Alors (ci + ci) + (yi + yi) = (c2 + c2) + (3>2 + y*) d'où 
(£i + yù — (c2 + y2)_= (c2 + 3̂ 2) - (ci + yi). Mais la partie gauche GL, la 
partie droite G^ et L H £ = (0) ; donc, c2 + y2 = Ci + ^i- Mais c2, Ci G C 
et y2, 5̂1 G F, et le code C corrige le bruit F; donc, y2 = 3>i, d'où 
3>i — yi = 3>2 — ?2 et l'égalité £1 + y\ = c2 + 3>2 se transforme en ê\ + y\ = c2 + 3/2. 
Mais Ci, c2 G L et 3/1, y2 G F, et le code L corrige le bruit F; donc 3/1 = 3>2. La 
contradiction qui en résulte montre que le code C + L corrige le bruit F. 

(b) Montrons que C + L = C(Y). Pour tout â G L nous désignerons 
i?(â) = C(Y) C\ (â + L) et ^(â) comme l'ensemble de tous les f où r G i^(â). 
Il est évident que |jR(â)| = \R(â)\. Mais ^(â) C £ et le code R(a) corrige le 
bruit F ; donc, \R(â)\ ^ |C|, puisque |C| est maximal. Nous obtenons 

\C(Y)\ = £ |i?(â)| = 2: |i?(â)| ^ |C| • |Z| = \C + L\. 
aÇ.L aÇL 

Mais le code C + L corrige le bruit F en vertu de la définition de C et de L. 
Donc, C + L = C(Y). 

(c) Montrons que F est le m-bruit le pire et que C(Y) = C + L. On a 
| F| = | Y\ = m puisqu'au cas | Y\ < \ Y\ il existerait 3/1, y2 G F (3/1 5̂  3>2) tels 
que 3̂1 = ;y2, d'où yi — y2 = y\ — y2 G L et le groupe L ne corrigerait pas le 
bruit F. D'après a), b)_ on voit que |C(F)| = \C + L\ S |C(F)| . Mais 
|C(F)| ^ |C( F) | puisque \Y\ = wet F est le m-bruit le pire. Donc, C( F) = C + L 
et F est la m-bruit le pire. 

(d) Le sous-ensemble F du groupe L est sa racine, puisque au cas contraire il 
existerait un élément y({0} ^ y G L) tel que ( F — F) H (y) = (0) d'où 
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( F — Y) r\ (L + (y)) = (0) (c'est-à-dire que le groupe L + (y) corrigrait le 
bruit Y) ce qui contredit la maximalité du groupe L corrigeant Y. Le Théorème 2 
est démontré. 

Il est facile de vérifier que pour p = 2 on a \L\ = max \Li\ où fiÇLi) ^ m 
(Li est un sous-groupe du groupe L) ; plus loin, C = (0) et donc C{ Y) = L, 
\C{Y)\ = \L\/\L\, c'est-à-dire que \C(Y)\ est un degré de 2. Ainsi, | Y\ = m, 
Y C. L, Y + Y = L, \L\ = max |Li| (où /3(Li) ^ m). L'analogie avec la règle 

stratégique bien connue de minimisation de la possibilité de pénétration de 
l'adversaire au moyen d'une bonne disposition des ressources de défense 
données saute aux yeux (ici: minimisation du nombre d'éléments du code 
correcteur au moyen d'une disposition des m éléments du bruit). L'une des 
meilleures dispositions est la suivante : concentrer tous les m éléments dans la 
partie maximale du "front" (sous-groupe) et de façon que la ''défense" de cette 
partie soit complètement assurée (aucun code non-nul dans ce sous-groupe ne 
pourra corriger, surmonter le bruit). 

Il est aisé de démontrer le théorème analogue au Théorème 2, pour un 
m-bruit le pire à détecter (on dit que le code X détecte le bruit additif Y si 
(X — X) H Y = (0)). Précisément, parmi les m-bruits les pires pour détection, 
il existe un bruit F,, qui est la racine de 1-ier degré d'un sous-groupe L de L 
(c'est-à-dire Y' C\ ((a)\(0)) ?* 0 pour (0) ^ (a) C L'). Ensuite, si on introduit 
par analogie la notion de m-bruit le meilleur, on peut montrer que le problème 
(dans le cas de détection) se ramène à la recherche pour un sous-ensemble donné 
A, (0) C A C L et \A\ = m d'un groupe maximum F(A) tel que F(A) C A ; 
on peut montrer que si F(A) -£ (0) alors \F(A)\ ^ \L\/(\L\ - \A\ + 1) et que 
cette estimation est obtenue. 

Ce travail est le développement de certains résultats de [1]. 
L'auteur exprime sa reconnaissance aux professeurs P. Camion et H. Hanani 

pour leurs précieuses remarques. 
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