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SUR LE PROBLEME GENERAL
D’OPTIMISATION @

par Mme A, BasTIANI (%)

« L'&tat d’esprit » (p. 59, [2]) de la méthode de « programmation dynamique »
de Bellman conduit naturellement & formuler le probléme d'optimisation en
utilisant [a théorie des structures et des catégories structurées d’Ehresmann.
On est ainsi amené 4 étudier un modéle mathématique général, que je propose
d’appeler systéme guidable préférentiel. Nous pourrons seulement énoncer ici
quelques définitions et théorémes. En particulier, nous indiquerons comment,
4 Paide de la théorie des distributions vectorielles de Schwartz (considérée
sous une forme « locale »), on obtient des équations généralisant I’équation
de Bellman, mais valables sans hypothése de différentiabilité trop restrictive.
Bien que le théoréme de Pontryagin puisse aussi &tre transposé dans ce cadre,
nous n’aborderons pas cette question. Enfin, nous construirons le systéme gui-
dable associé A un systéme différentie!l dépendant de fonctions de commande,
défini sur un espace de dimension infinie. Un texte développé est actuellement
prépublié dans [1]. Les résultats de [5) sont supposés connus.

1. Systémes guidables,

Si E est un ensemble, le symbole t(E) désigne une topologie sur E. S1.E’ < E,
la topologie induite par t(E) sur E’ est notée 1(E)}/E’. :

Soit C" une catégorie (voir déf. 11, Chap. I, [5]); la classe de ses umtes est
notée Cs, ses applications source et but a et § respectivement. Supposons gque
C" soit un graphe multiplicatif d’opérateurs (voir déf. 2, Chap. II, [5]) sur
une classe E, relativement 2 la loi de composition k', qui est une application
d’une partie C' * E de C x E dans E, le composé¢ «'(f, z) de (f, 2) e C* *+E
étant noté fz. Soit p la projection canonique z —» ¢, 5i {¢,2) e C"# Eet e€ Cj,
de E sur Cg.

(!} Travail fait sous contrat, convention n® 63-FR-I199 entre la Délégation Gcm:rale ala
Recherche Scientifique et Technique et 1a Faculté des Sciences de Caen.

{?) Docteur & Sciences Mathématiques.
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Supposons de plus que {C", 7(C)) soit une catégorie topologique (déf. 1 [5']).
Nous dirons que [{C", ©(C)), p, (E, t(E))] est un noyau d’espéce de structures
relativement @ k' si :

10 Soit ¢ V p 'ensemble produit fibré
aVp={(f,2)eC x Ela(f) = p@}.
Alors € = E est ouvert dans 7(C) x t(E)/e V p ; posons
WOy x 1(E) = 1) x o(E)/C"+E.

20 p est une application continuc de t(E) dans t{C).
30 ¥’ est une application continue de 7(C) * ©(E) dans (E).

Exemple ; Si on suppose de plus C'+E = « V p, alors
L(C1(C)), . (E, «(B))]
est une espéce de structures topologique au sens de [5'].

THEOREME : Soit [(C, ©(C)), p, (E, 1(E))] un noyau d’espéce de structures et
soit (C* = EY le graphe multiplicatif des hypermorphismes associé & {C", E, ']
(déf. 6, Chap. II, [5]). Alors ¢ = ((C" * EY, 1(C) » W(E)} est une catégoric
topolagique et Papplication (f, z) — f de C' »E dans C définit un foncteur p
bien fidéle (d&f. 3, Chap. 11, [5)) continu de C" vers (C', «(O)).

DEFNITION : Nous appelons systéme guidable un élément
2 = [(84+(5). . (C". (O p. (E, «B)]
ot [(C,1(C)), p, (E, t(E))] est un noyau d’espece de structures, et od
(54,48, 4, (€. x(0Y))

est un foncteur continu. Nous disons que (W, @) est une solution de X au-
dessus d'une sous-catégorie (déf. 12, Chap. I, [5]) St de Si si les conditions
suivantes sont vérifiées :

1° ((C", ©(C)), ¥, (S*, «(S)/S)) est un foncteur continu section (partielle)
deg,i.e. () = h, YheS. '

2¢ @ est une application continue de r(§)/S$ dans t©(E), section de gp, et,
YheS, ona

(W), o())eC' s E et y(h) o(t) = o(f(h)), o t=alh).

Soit £ un systéme guidable. Seit 8(2) lensemble des solutions de X
au-dessus de St et soit §'(X) 'ensemble des foncteurs continus de (S, ©(S)/S)
dans ((C* «EY, 1(C) * (E)) sections de g.p.
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THEOREME : Si (, @) € $(L), Papplication
k — (Y(h), o(a(h))) de Sdans C" + E

définit un élément §r x ¢ de 8'(X) et Papplication n = (i, @) — Y » ¢ est une
bijection de S(ZX) sur 8'(X).

Si X et ¥ sont des espaces topologiques, nous désignons par C,(¥, X} (resp.
par C(Y, X)) I'espace des applications continues de X dans ¥, muni de la
quasi-topologie de la convergence locale (déf. 1-5, Chap. II, [1°]} (resp. de la
topologie de la convergence compacte). Soient 8,(X) et 83(Z) (resp. §(Z) et
§.(Z)) les espaces quasi-topologigues (resp. topologiques) obtenus en munissant
8(X) et (2 de la quasi-topologie (resp. la topologie) induite par

Co{x(C), «(S)S) x Ci(x(E), 1(3)/S3)

et par
Co(+(C) *+ o(E), ©(8)/S)
(resp. par
A = C(t(C), 1(8)/S) x C((E), «(S5)/S%)
et par

C.(<(C) * 1(E), 1(S)/5)) .

THEOREME : Si T(E) est séparé, n est un quasi-homéomorphisme [1'] de §,(2)
sur 83(2). St de plus ©(8) est localement compact, 1 est un homéomorphisme de
8AZ) sur 8,(X) et, si [C", S, k'] est une espéce de structures, 3(X) est fermé
dans A {donc complet si t(C) et T(E) sont sous-jacents & des structures uniformes
complétes).

2. Systémes guidables préférentiels et problémes d’optimisation.

Soit T le systéme guidable considéré ci-dessus. Soit € une sous-catégorie
de C".

DEFNITION : Nous appelons systéme guidable préférentiel un triplet [ 2, F,
(V",2(V), <)] vérifiant les conditions suivantes :

12 (V*, 2(V)) est une catégorie topologique et tout élément de ¥ est un épi-
morphisme {déf. 17, Chap. I, [5]);

20 (F*, <) est une catégorie py-dominée (déf. 28, Chap. 11, [5]);

3° Fest un foncteur continu de ((C* = E)", ©{C) * o(E)) dans (V", «(V)).

Soit IT = [Z, F, (¥, ®(V), <)] un systéme guidable préférentiel et soit S+
une sous-catégorie de SL. Sih e S, z ¢ E et gp(z) = a(h), posons

M@ 2) ={(f,z2)eC +E|q(f)=h,feC'}.
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S'il existe (7 z) € M{#h, 2} tel que

F(f,z) = min F(M(h, 2)),i.e. F(f,2) < F(f,z)  Y(f, 2) e M(h, 2},
nous posons Mz(h, z) = F(f, 2).

DEFRINITION : On appelle solution optimale de IT au-dessus de §° < S une solu-
tion (, @) de X au-dessus de S telle que, si 2 e 8’ et ¢ = «(h), on ait

F(h), o(t)) = Me(h, (1)) .

THEOREME (PRINCIPE DE L'OPTIMUM) : Soit ({, @) une solution optimale de I
au-dessus de { h} = S et soit ' € S. S'il existe k' € § tel que k" ./ = h, et si
MW, @ a (h")) est défini, alors (Y, @) est optimale au-dessus de { #"}, lorsque
W e C et C'OPh) < C.

Supposons que (§J-, 1(S)) soit le groupoide topologique ((R x R)4, W R)?),
ol R est la droite numérique réelle, t(R) sa topologie usuelle, et (R x R)* le
groupoide des couples associé & R (ex. 2, Chap. 1, [5]) dont la classe des unités
est identifiée 4 R par 'application (¢, 1) — 1. Soit P unc partie de E. Pour tout
z e E, soit

P(z)={(f,2)eC'+E|feCfzeP}.

S'il existe (f, z) € P(z) pour lequel F(f, z) = min F(P(z)), nous poserons
m(z) = F(f, 7). Soit O(P) 'ensemble des z € E tels que m(z) soit défini.

DEFINITION : On appelle solution (F, P)-optimale de Il au-dessus de I'intervalle
I =1, t;], ob ¥ > ¢, une solution (¢, @) de IT telle que 7 soit défini sur
I'x I'et que, Ve e/, on ait

p(He 0@ et FY(r, 0, o) = m{e(d) .

Dans la suite, nous nous limitons A I'étude des solutions (F, P)-optimales
de IT. On obtient des résultats analogues pour les solutions optimales de 17
au-dessus de §' « 5.

Exemples : 19 A un polysystéme dynamique au sens de [3] (et a forriori &
tout systtme dynamique) correspond canoniquement un systéme guidable.
Les problemes d’optimisation étudiés dans [3] reviennent & chercher des solu-
tions optimales ou (F, P)-optimales d’un systéme guidable préférentiel tel que
(C*, E, ') soit une espéce de structures.

20 A une fonction d’accessibilité au sens de [7] on peut faire correspondre
une espéce de structures.

30 En utilisant la théorie des catégories différentiables de [5'], on peut
définir 1a notion de systéme guidable r-différentiable, qui précise celle de sys-
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- t2me guidable. Pour ’étude de ces systémes et de leurs solutions r-différentiables
optimales, voir [1] (partie II}.

4o ]idée d’utiliser des catégories (non structurées) en relation avec I'étude
de systémes industriels a été émise dans [4].

3. Etude des solutions (F, P)-optimales.

Rappels sur les distributions vectorielles ([8] et [I"])

Soit & un espace localement convexe compleL qui soit un espace (DF) [6].
Si 2 est un ouvert de R, nous désignerons par Dg(Q} Pespace vectoriel topo-
logique dont les €léments sont les distribuﬂtjons vectorielles sur £2, 4 valeurs
dans G [8]. Soit D I'ensemble réunion des VG(Q) lorsque 2 varie ; un élément
de Dg est appelé une G-distribution. Dg est la classe des structures d'une
espéce de structures vectorielle topologique compléte [17]. Soit T e D G£2).
Nous désignons par T" la G-distribution sur £ dérivée de T, par T/, la G-dis-
tribution induite par T sur un ouvert £’ < £2. Si ¢ € @, soit j;* 7" le jet local
de T en ¢, c’est-a-dire (déf. [1], partie 11, qui est un cas particulier de la défini-
tion de jet local dans une espce de structures locales [57]) la classe des
G-distributions T, telles gu’il existe un ouvert £’ contenant ¢ pour leguel
TIQ = T,/.Q’ Soit FHDE) Pensemble des jets locaux en t des G-distributions.

Soit ‘D(Q) fDR(.Q) et D' = Dg. Nous munirons fD(Q) de la structure
d’ordre définie p. 29 [8°] ; elle induit sur I’espace des mesures sa structure d’ordre
usuelle. Rappelons (th. V, Chap. I, [8']) que toute distribution positive est
une mesure positive. Nous munirons F; (D) de I'ordre
T {jf T si, et seulement si, il existe 2 3 ¢ tel que

T, /R < T/Q dans (D(Q), <).

Si g est une application définie presque partout (au sens de la mesure de
Lebesgue) sur un ouvert 2 de R et définissant une G-distribution sur £
(déf. p. 65, [8]), cette G-distribution est notée [g].

Si f est une application différentiable d’un ouvert d’un espace localement
convexe E dans G {au sens de [1']), sa différentielle en x est Df(x).

Hypothéses :

Soit [ un systéme guidable préférentiel tel que S1 = (R x R)!; nous
reprenons les notations du n® 2, Pour simplifier la rédaction (en particulier
dviter 'emploi de mesures vectorielles ¢t le passage en « cartes locales ») nous
supposons que t(F) est la topologie sous-jacente & une structure d’espace
affine localement convexe sur E et que (V*, 1(¥), <) est le groupe additif de R,
muni de sa topologie et de son ordre usuels. Par ailleurs nous supposons véri-
fides les conditions suivantes :
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1° (¢, ®(C)) est une catégorie topologique localement triviale [5] telle que
le groupoide C, des ¢léments inversibles de C* soit ouvert dans t(C) (cette
condition est par exemple vérifiée si (C, ©(C)) est la catégorie topologique
sous-jacente 4 une catégorie différentiable (C", A4), ol (C, A) est modelé sur
un espace de Banach).

30 Il existe une solution (F, P)-optimale (i, ¢) de 11 au-dessus de = [7, ],
olt 7 > 1,. Soient 7 €{f, to] et z = (7). Soit (5) un intervalle ouvert de R
contenant I et tel que :

Yty 1) eC si t,eds) et t >t

i, 1)e G, Yted(s).

Nous désignerons par § application £ — ¥(1, 1) de d(s) dans C;.

Soit S(f) l'ensemble des applications s d’un intervalle ouvert d(s) de R
dans C), ol T ed(s) = d(s), continues de ©(R)/d(s) dans 2(C)/C;, telles que
s(@) = z, que s(t).s(t) "t € C'sit € d(s) et t; > 1 et que, V1 € d(s), on ait

g{s()) = (¢, 1), (s(),z)eC' +E e s(ze O(P) .
On a5 e S(). Si s € S(7), soient F(s, 2) et m(s, z) les applications
t— F(s(f),z) e t-— m(s(?) z)

de d(s) dans V. Un élément s de S(7) est dit régulier en t si I'application sz :
t — s{t) z de d(s) dans E admet presque pour tout £ < d(s) une dérivée s’ z(1)
et si Vapplication f — &' z() définit Ja E-distribution sur d(s) dérivée de [sz]
(i.e.[s' z1 = [s2)'). SiEest de dimension finie, 5 est régulieren  si, et seuiement
si, sz est absolument continu.

Soit S(T) I'ensemble des s € S(t) tels que F(s, z) soit & variation bornce;
dans ce cas, F(s, z) admet pour presque tout f € d(s) une dérivée F'(s, z) (1),
et I'application £ — F'(s, z) (¢) définit une distribution.

Résultats :

1° Vs e S(T), I'application m(s, z) + F(s, Z) est croissante et I'application
m(s, z) + F(8, z) est constante ; m(s, z) définit une distribution et on a, dans
Iespace ordonné (D), <) :

min {j;([m(s, 2} + [Fs, z 1)} = [m, 2] +[FGs,2)] =0.

seS5(1)

20 Supposons 5 € S”(f). Pour tout s € $"(7), lapplication m(s, z) admet
pour presque tout £ une dérivée m'(s, 2y (£) et m'(s, z) définit une distribution
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sur d(s). I existe une mesure positive p(s), concentrée (Bourbaki) sur un ensem-
ble de mesure nulle, telle que 'on ait

min {j; ({m'Gs, 9] + [F'(s, 2] + u(s))} = 0,
se 871
le minimum étant atteint pour s = 5. De plus, il existe un ensemble ¥ de

mesure nulle tel que, Vi e d(s) — Y, on ait

min {m'(s,z) (f) + F(s,2)()} = 0.

se S™{t)

30 Supposons que E soit un espace de Banach de type dénombrable, que 5
soit régulier en T et qu’il existe un voisinage W de ¢(d(s)) dans t(E) contenu
dans O(P) et tel que m soit continu de t(E)/W dans t(R). Alors il existe un
filtre M. d’applications différentiables de W dans R, convergeant vers m
dans C(x(R), ©(E)/W), vérifiant les conditions suivantes, olt s € S(t) :

a) Soient M eM: et neM; lapplication t— { Dn(sz(r}), 5 z(t) ), si
s' z(t) est défini, définit une R-distribution notée [{ Dn o sz, 5" z )]

) Le filtre { DAG o 52, 5* 2 ) sur 5’(:1(5)) engendré par les ensembles

{{{Drosz,sz>]|neM},

lorsque M déerit AG, converge dans 5’(0’(5)) vers {m(s, 2)]".
€) Soit $7(t) 'ensemble des s € S(f) réguliers en 7 et tels que sz{d(s)) = W.

On a (« Equation de Bellman généralisée ») :

min {j}(lim { DM osz,s'z) + [F(s, )] )} =0,

seS7(T)

le minimum étant atteint pour s = §-

40 Si F est de dimension finie, on peut remplacer dans 3 le filtre A par une
suite (m;) d’applications différentiables convergeant vers m dans C{t(R),
WEWW).

5° Si m est différentiable sur W, on obtient (« Equation de Bellman »)

min {[{Dmesz,s'z)] + [F(s,2)] } =0,
26 87(r)

les autres hypothéses étant celles de 3.

La démonstration de ces résultats (en particulier de 3) repose sur la considé-
ration des distributions comme des distructures particuliéres (voir [1*] et [1*']).
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4. Application aux systémes différenticls dépendant de commandes.

Soit K un espace topologique. Si f est un intervalle fermé (non orienté) de R,
soit M(X, I) ensemble des applications mesurables de I dans K et soit M(K, T)
’ensemble quotient de M(K, I) par la relation d’équivalence p :

U7 ~ U’ si, et seulement si, U{t) = U’'(¢) pour presque tout 1.

Si Ue MK, I, soit U = U mod p et d(U) = I. 8i f a un seul élément 1,
nous posons M(K, h={0}.

Soit C’ la classe des triplets (', U, 1) tels que U € M(K, I), o0 [ est Pintervalle
fermé dextrémités ¢ 3 ¢'; un triplet (2, 0, 1) est identifié avec f. Soit C” la
catégorie dont fa loi de composition est :

(EJI! [}1: tl)‘(‘: [:f’ t) = (t’l’ [}”s t)
si, et seulement si, ¢ = ¢;, oll
Uy = U@y si £ edU) et Uy =U(") si e du)~{r}.

Soit C- le groupoide projection (th. 9, Ehap. 111, {5]) de C’. La catégorie c*
est identifiée 3 une sous-catégorie de C'. On a

Cy = Roa(t, U= 1,500, 0,0 =7

et on identific (7', U, ™" avec {t, U, ).
Soit 7(C") la lopologie « de faisceau » engendrée par les ensembles

A0, U, 0 = (1, Uy 1) € T 1) < dU), Uy = UjdUD}
lorsque (f’, U, 0)eC'. Alors (E‘ 1(C")) est une catégorie topologique.

PROPOSITION : I existe un groupoide topologique localement trivial (C', ©(C))
projection de (C”, ©(C")), admettant (C", W(C") pour sous-catégorie topologique.

Nous_désignerons par C*' un saus-groul:uo‘idc de C" contenant Cg, ouveri
pour 1(C) et tel que (¢, U, 1} € C' = C n C' entraine

(#, U/l t)eC’ s 1, € d(U) et t; € d(U).

Alors (€, ©(C)), ot 7(C) = 7{C)/C, est un groupoide topologique localement
trivial. Se donner C' revient a se donner un ensemble X d’applications mesura-
bles d’un intervalle de R dans K, vérifiant les conditions :

o8 Uek, ona Uc X et UleX pour tout ] = dwy;
20 ul{dn|UeX}=R;
3o S, eXetsi d(Ui) a f; et {; pour extrémités ¥i < n, ou

t§+1=ff>£i Vi{n,
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il existe U e X tel que
(e d), e Uy et U, = UfdU) (onaX = {U|(,U,eC'}).

Soit ¢ i foncteur continu de (C*, #(C)) dans ((R x R)+, (R)?) = §engendré

par (', U, ) = {t', 1).
Soit £’ un espace affine localement convexe, £ = (R x E") et f une applica-
tion continue d’un ouvert d{f) de E' x K dans E’,

DEFINITION : Soit U e K et J = d( ). On dit que X est une solution du probléme
de Cauchy (U, f,1,%), o0 7 e Fet 3%, u) e d(f), si:
l® X est une application continue d'un intervalle ouvert d(X) < I dans ©(E')
telle que 7 € d(X) et X(7} = X ;
20 X admet f (X(£), U() pour dérivée pour presque tout z €d(X); I'appli-
cation (X, U) : £ - £ (X(t), U(x)) définit sur d(X) la E’-distribution [X].
Si E = R", la condition 2 signifie :

X() = x + r FXE) U@ dt",  YiedX).

DEFINITION : On dira que f est K-régutier si, VU e Xet Vi e d(U) le probléme
de Cauchy (U £ 1, x) est « bien posé», cest-a-dire §'il admet une solu-
tion X(U f, x) définie sur d(U, t, x) et unigue sur cet intervalle, telle que I'ap-
plication (', x") ~ X(U, 1, x) ('} soit continue en (¢, x) Vt' € d(U, 1, x).

Supposons gue f soit J-régulier. Soit

C wE={((t,U,0,(x)eC x E|{ edU, 1t x)}
et soit &’ I'application

(', U, 1), (1, )) = (¢, X(U, t, ) ())de C" « E dans E .-
Soit p Papplication {t, x) — ¢ de Edans C5 = R.

THEOREME : ((C *, (CYC'), p, E) est un noyau d’ espéce de structures relative-
ment ¢ K’ et il existe un systéme guidable X2(f) = (S g, (C, T(O)), p, E) tel
que (C* * EY soif un groupoide projection de sa sous-catégorie (C”" » E).

2(fy = (8, 9(C’, (C", «(C)), p, E} est un sous-systéme guidable de Z(f).

Les solutions de Z'(f) correspondent biunivoquement aux couples (ff, x)
tels que U/ € X et x € F’, et par suite aussi aux solutions X(D", t, x) des problé-

mes de Cauchy (U, f, 1, x), ot Ue K et t e d(b").
Soit g une application intégrable de d(f) dans R. Lapplication

(0, 9, 6 0) — j (XU, 1, %) ("), U()) dr”

engendre un foncteur continu de ((C* = E), 7(C) » 1(E)) dans (R*, 7(R)), noté F.
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DerintTion : On appelle (2(f), F, (R*, ©(R), <)) le systéme guidable préféren-
tiel associé & (3, f, g) noté IT (X, £, g).

Soit P’ une pattie de E’ et P = R x E. Supposons qu’il existe une solution
(F, P)-optimale de_H (X, 1. g) au-dessus de [f, #,] et soit (U, x,) le couple
correspondant de J. x E’. Soient

fe [, toletx = X(ﬁ, ta, Xg) (7) .

L’ensemble S(f) du n° 3 est isomorphe & Pensemble S(f) formé des U,
ott Ue X, tels que 7 € d(U) et que

(¢, X0, % 0 (O)e 0P) v ed).

Ona S(f) = §” () et tout élément de S(T) est réguliere n?. Si Ue 3(?),1 posons
X(U) = X(U, 1, x). Le résultat 2 du n°® 3 entraine, si m(U) = m o X(U), o0
X = (& XWU) 0),

min {j} ((R@)] + [2(X(@), U)] + u(@)} = 0,

Ues@)

'm,i\n { m(Uy () + g(X(ff) 0, U} =0,
Ues)

presque pour tout t € d(U), les minima étant atteints pour U = U. Sous les
conditions du résultat 3, n°® 3, I’"équation de Bellman généralisée s’écrit :

min { j; (lim ( DA o X(D), [1AX@), V)] ) + [(x(D), UY])} = 0,

U eSmir)
olt M, est un filtre d’applications différentiables convergeant vers m,

Cas particulier . Si E’ est de dimension finje, si X est contenu dans un espace
de Banach, si J est formé d’applications mesurables bornées et si I'application
(x, u) = f(x, ) admet une dérivée continue relativement a x sur d(f), alors £
est K-régulier. Les équations précédentes s’appliquent donc, tandis que
I'équation de Bellman ordinaire ne peut pas &tre utilisée, car m w’est généralement
pas différentiable. En faisant intervenir la classe X d’applications et pas seule-
ment Pensemble des valeurs prises par ces applications (ainsi que le fait Pon-
tryagin), il est inutile de traiter séparément le cas ot il y a des contraintes.

Conclusion :

Il reste & savoir si, du point de vue pratique, les équations en distributions
obtenues peuvent &tre exploitées par un procédé d’approximation. Mais le
but de notre étude était de mettre en évidence, d’un point de vue théorigue,
la structure mathématique sous-jacente aux problémes d’optimisation; de
montrer en particulier pourquoi I’équation de Bellman peut &re employée
heuristiquement, méme lorsque les hypothéses de différentiabilité requises
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par sa démonstration ne sont pas vérifiées. Le probléme qui se pose mainte-
nant est celui de existence et de I'unicité des solutions (distributions ou fonc-
tions) des équations trouvées.
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DISCUSSION

Mme Bastiani é&tant absente, M. le Professeur Pallu de La Barriérea expose
Pessentiel de la communication.

M. JORGENSEN. — Il y a des difficultés lorsqu’on définit un trajet en disant
que la distance est nulle. Que se passe-t-il dans le cas ol par exemple on a un
travail de forces (circulation d’un vecteur) le long de la boucle fonction du
nombre de tours ?

M. PALLU DE LA BARRIERE. — Je n’ai pas dit que n’importe quel chemin
dont Porigine est égale & I'cxtrémité était considéré comme nul. J'ai simplement
indiqué que pour accepter la notion de catégorie, il faut introduire cette abs-
traction de chemin de longueur nulle. C'est totalement différent de la notion
de chemin ayant son origine confondue avec son extrémité,




