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概 要  

本報告では，〃人のプレイヤー間で非分割財が交換される市場ゲームにおけ  

る強コアと呼ばれる均衡配分の集合の存在について考察する．既存の研究で  

は，プレイヤーが財に関して線形選好順序を持つ場合を仮定して強コアが非  

空の場合のみが考察されてきたが，ここでは，無差別を許す一般的な場合を  

考察し，強コアが存在するための必要十分条件を与える．さらに，この必要  

十分条件を用いて，各プレイヤーの所与の選好順序について，強コアの存在  

判定が0（れ3）のアルゴリズムで可能であることを示す．  

1 はじめに   

経済における，投入，生産，交換という主要な活動に現れる財の非分割性，取引量の離散性  

は，連続的変化を許すモデルに埋め込み，連続量で与えられる結果をもって近似解とする．こ  

のような分析が，経済学では長い間受け入れられてきた様に見える．財の非分割性からくる単  

位の離散性を考慮することの困難さは容易に予測でき，財の非分割性が経済の均衡に与える影  

響に関する研究が活発に行われるようになったのは最近になってからであり，その多くはゲー  

ム理論による分析である．   

本報告では，非分割財を明示的に取り扱う経済モデルのゲーム理論的分析の発端の1つとな  

った，ShapleyandScarf［10］が1974年に提示した非分割財交換モデルHouse－SWaPPingmafketlを  

考察する．House－SWapping mafketでは，n人のプレイヤーが非分割財（例えば，家）を1単位  

ずつ所有しており，それぞれの財には製品差別がある．各人は，乃個の非分割財に選好順序を  

持っていて，なるべく好ましい財を獲得しようとする．ただし，各プレイヤーにとって，非分  

割財はいずれか1単位のみでよく，2単位は欲しない．取引活動は，非分割財の交換のみであ  

って，金銭の支払いはない．このモデルは，取引単位の離散性を考慮する経済分析の準備考察  

モデルとして提示されたモデルである．しかし，キャンパス最大のマルチメディア教室の使用  

時間の組み替えのようなタイムシェアリングや，米国大学における学生寮の部屋の交換手続き  

等では，このモデルが示すゲームそのものが行われる場合も存在する．   

House－SWaPPingmarketには，tOPtradingcycle法と呼ばれる簡潔なアルゴリズムで求められる  

財配分（TTC配分）が存在した．TTC配分は，経済学的には，競争均衡配分（価格均衡がもた  

らす配分）として定義できるものであったが，●非分割財1単位が他の非分割財1単位と交換さ  

れるだけのHouse－SWaPPing marketにおいて，「財の価格」の意味は不明瞭であった．しかし，  

すべてのプレイヤーの選好順序が無差別を含まない場合には，TTC配分は一意に定まり，そし  

て，強コア（StrictcoreまたはStrongcore）と呼ばれる協力ゲームの解概念に一致することが，Roth  

andPostlewaite［9］によって示された．より正確に述べると，各プレイヤーが線形選好順序を持  

1shapley教授自身の命名．House－bartermodelと呼ばれることもある．  
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つ場合，強コアは，一意に定まるTTC配分からなる1点集合となるのである．ShapleyandScarf  

【10】は，プレイヤーの選好順序が無差別を含む場合，強コアが空集合となり得ることを例示し  

ていた．しかし，現在に至るまで，強コアの存在性に関する一般的考察はなされなかった．   

そこで本報告では，House－SWaPPingma正etについてこれまでに明らかにされてきた主要な性  

質を紹介するとともに，新たにquintandW嶽0【7】が与えた，強コアが非空となるための必要十  

分条件，および，強コアの存在判定が0（〃3）のアルゴリズムで可能であることを示す．   

2 ShapIey－Scarfの非分割財交換モデルMouse－SWaPPing market   
Shapley－Scarfの非分割財交換モデルHouse－SW叩Pingmarketは，非分割財（例えば，家）を1  

単位ずつ保有する〝人のプレイヤーがその財を交換するモデルである．そこで，プレイヤー集  

合を〃＝（1，．‥，〝）とする．この市場で交換される〃個の非分割財には製品差別があるとし，プレ  

イヤーiが初期に保有する非分割財を財ブとよぶ．混乱のない限り，非分割財のことを単に財と  

よぶ．財の集合としても集合〃＝（l，…，〃）を用いる．各プレイヤーfは，財1から財乃のいずれか  

1つを所有すれば十分であり，2つ以上は欲しないとする．プレイヤーiの各財に対する選好  
は，財の集合N上のcomplete，reneXive，tranSitiveな選好順序ヒによって与えられるとする．こ  

こで，庵ヒカは，た㍉力または庵－′力であることを示す．鹿㍉烏は，プレイヤーfは財庵を財力よ  

りも好むことを表す．た～f力は，財克と力については，どちらかをより好むわけではなく，無差  

別であることを表す．〃人のプレイヤーの選好順序の組をb＝（ら，…，b）と書く．選好順序の組  

はプレイヤー間で互いに既知とする．   

House－SWaPPingmarketにおけるプレイヤーの経済活動は，交換（swap）によって，自己の初  

期保有財よりも好ましい財を取得しようとすることである．ここで，交換のためには，任意の  

提携が形成可能とする．3人以上のプレイヤー1，…，別の間で，循環的に財を交換して，プレイ  

ヤー1の財1をプレイヤー2が取得，‥‥プレイヤー椚の財椚をプレイヤー1が取得するという  

ことも可能である．ただし，2単位以上は欲しないので，各プレイヤーが取得する財は1つで  

ある．また，非分割財のみの交換が許され，貨幣等による支払いはない．   

交換の結果は，財1，…，〃の，〝人のプレイヤーへの配分となる．上の設定より，配分は集合〃  

上の置換写像ズ：〃→〃と定義される．ここで，坤）は，配分ズにおいてプレイヤーgが得る財を  

示す．配分の集合をズとする．集合ズは，Ⅳの置換写像全体である．財の交換のために形成さ  

れる提携は，プレイヤー集合〃の非空部分集合∫として記述される．提携ぶのメンバーのみで  

財の交換をして得られる配分をぶ配分とよび，ぶの置換写像ち：∫→∫により定義する．∫配分  

の集合をちとする・よって，。方＝∬〝となるが，Ⅳ配分は，単に配分とよぶ．   

以上の交換モデルをⅢ①ⅧS℡－SW叩p豆喝m孤『k思せ〟＝（〃，h）と定義する．混乱のない限り，単に，  

市場〟と表記する．  

3 ヨア，強ヨア，V瞞解   
協力ゲーム理論における解の概念をHouse－SWaPpingmarketM＝（N，h）に導入する．いま，  

ズ∈ズを任意の配分とする・このとき，ある提携∫には，ある∫配分乃∈ちが存在して，  

乃（～）㍉坤）鮎rallま∈ぶ  （3．1）  

『亀   
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であるならば，提携∫は配分ズを改善可能という．さらにこととき，各∫∈∫についてγ（f）＝γ∫（∫）  

となる任意の配分γ∈∬について，配分ズは配分γに支配されるという．また，条件（3．1）の代わ  

りに，  

γ∫（りと坤） 払Ⅰ■allg∈∫  （3・2a）  

γ∫（ノ）㍉ズ（ノ）触●SOmeノ∈ざ  （3・2b）  

が成立するとき，提携∫は配分ズを弱改善可能といい，配分ズは配分γに弱支配されるという．   

コアCとは，いかなる提携にも改善可能でない配分の集合をいう．コアは，いかなる配分に  

も支配されない配分の集合である．強コアぶCとは，いかなる提携にも弱改善可能でない配分の  

集合をいう．強コアは，いかなる配分にも弱支配されない配分の集合である．定義より，強コ  

アはコアの部分集合である．強コア配分が存在すれば，プレイヤーはその配分に同意する可能  

性が高い．弱改善可能性の定義から，あるプレイヤーが他の提携形成によって，より好ましい  

財を獲得しようとしても，その提携には必ず，より好ましくない財を割当てられるプレイヤー  

出現してしまい，そのような提携形成が実現しないだろうからである．   

vNM解（vonNeumann－Morgenstern解）は，配分間の（弱）支配関係に基づいて定義される  

解集合である．非空な配分の集合g⊆ズが，次の2つの安定性  

gに属すいかなる配分も，片内の他の配分には支配されない（内部安定性）  

ズ＼gに属す任意の配分は，g内のいずれかの配分に支配される（外部安定性）  

を満たすとき，gをvNM解という．弱支配によって規定した2つの安定性条件を満たす集合  

を，弱支配vNM解とよぶ．外部安定性は，解集合に属さない配分は，新たな提携形成により  

解集合内のいずれかの配分に（弱）改善されることを規定している．そして，内部安定性が，  

解集合に属す配分間では（弱）改善は起きないことを規定している．コア・強コアは，内部安  

定性は満たす．しかし，外部安定性を満たすとは限らない．  

4 Top trading cycle法と競争均衡配分   

House－SWappingmarketには，Tbptradingcycle法というアルゴリズムによって常に求められる  

求めれ配分が存在する．恥ptradingcycle法では，先ず，γ：＝〃とする．そして，   

l）任意のプレイヤーブ∈rを選び，これをちとする．   

2）プレイヤーちが財集合rの中で最も好む財を選び，これをちとする．【最も好む財が複数  

ある場合は任意に1つ選ぶ】   

3）プレイヤーちが財集合rの中で最も好む財から任意の1つを選び，これをらとする．   

4）これを繰り返す・サイクルC＝（ら十l＝ち，…ら‡（た≧1）ができたら，Cに属すプレイヤーに，  

このtradingcycleに沿って財を配分する．【サイクルは必ずできる】   

5）「：＝「＼Cとして，上記手順を繰り返す．r＝辺となったら，終了．  

Tbptradingcycle法によって与えられる配分をTTC配分とよび，その集合をmと書く．   

Tbptradingcycle法は，DavidGaleがHouse－SWaPpingmarketの競争均衡配分を求めるアルゴリ  

ズムとして考案された．いま，p＝（恥．‥，ク〝）を，各財fの価格p∫（＞0）を表す価格ベクトルとす  
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る．このとき，House－SWaPPingmarketの競争均衡配分xとは，ある価格ベクトルpが存在して，  

各プレイヤーf∈〃について，次の2条件が成立する配分と定義する：  

且朝＝A  （4・1）  

X（i）とh fbrany h withph≦A  （4．2）  

条件（4・1）は，プレイヤー‖こ割り当てられる財坤）の価格且（。が，プレイヤーブの初期保有財fの  

価格且（これが“予算額”となる）に等しいことを示す．条件（4．2）は，財坤）は，プレイヤー～  

が予算額の範囲で“購入”できる財の中で最も好ましいものであることを示す．競争均衡配分  

集合をCgと書く．   

5 House－SWaPPing marketにおける強コアの特徴   

House－SWaPPingmarketの性質として，先ず，ShapleyとScarfが次の基本的結果を証明した．   

定理5．1（ShapleyandScarf［13］）．  

1）コアは常に非空である．C≠拶   

2）Tbptradingcycle法により，すべての競争均衡配分が求められる．T7T＝CE≠Q）   

3）競争均衡配分はコアに含まれる．C⊇CE≠拶   

4）強コアは，必ずしも非空ではない．  

ついで，RothとPostlewaiteが，強コア配分が存在するための十分条件を与え，その下で，強  

コア 

定理5．2（RothandPostlewaite［9］）．各プレイヤーが選好順序に無差別が含まれないならば，  

1）競争均衡配分は一意に定まり，強コアはその1点集合となる．ぶC＝Cg≠拶，＃βC＝1   

2）強コアは，弱支配vNM解となる．  

支配関係によって定義されるvNM解は，選好順序に無差別が含まれない状況下で既に存在し  

なくなる例が知られており，House－SWaPPingmarketは，強コアと弱支配vNM解にその特徴が出  

ることが予想された．w故0【15，16】は，再び，選好順序が無差別を含む一般的条件で強コアの  

性質を考察した．  

定理5．3（Ⅵねko【15】）．選好順序が無差別を含む一般的状況の下で，  

1）強コアは，競争均衡配分の集合の部分集合である．ぶC⊆CE≠拶   

2）非空の強コアが，競争均衡配分の集合の真部分集合となる場合もある．【例6．2参照】   

定理5．4（Ⅵねko【16】）．選好順序が無差別を含む一般的状況の下で，  

1）任意の強コア配分ズ，γ∈∫Cについて，ズとγは各プレイヤーにとって無差別である．  

坤）－′γ（∫）肋each f∈Ⅳ   

2）強コアが非空であるならば，それは，弱支配vNM解となる．  
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定理5．4は，定理5．2の性質が一般に保存されることを示す．しかし，このような特徴を持っ  

た強コアが非空となるのは，一般にどのような状況であるのかは，明らかではなかった．  

6 例   

選好順序に無差別が含まれる場合，強コアは，非空であったり，空であったりする．この違  

いについて洞察を得るために2つの例を挙げる．  

例6．1（ShapleyandScarf［16］）sc＝拶の例．   

各プレイヤーが次の選好順序を持つ3人House－SWaPPingmafketを考える．  

プレイヤー1）2㍉3㍉1， プレイヤー2）トz3㌔2， プレイヤー3）2㍉1㍉3  

この例には2つのTTC配分ズ＝（頑1），ズ（2），ズ（3））＝（2，1，3）とγ＝（γ（1），γ（2），γ（3））＝（1，3，2）が存在する．  

しかし，配分ズは，提携（2，3〉の配分（γ（2），γ（3））＝（3，2）によって弱改善可能，すなわち  

γ（3）＝2㌔3＝ズ（3）かつ γ（2）＝3－21＝ズ（2）  

であり，一方，配分γは，提携‡1，2）の配分（可1），ズ（2））＝（2，1）によって弱改善可能，すなわち  

刈1）＝2㍉l＝γ糾 かつ ズ（2）＝ト23＝γ（2）  

である．よって，定理5．3より，強コアは空となる．   

ここで，各プレイヤーを（同時に各財も表す）点として表し，各点からそのプレイヤーの最  

も好む財へ向かう選好枝がのびるグラフを措いてみると次頁の図6．1の様になる．  

例‘．2 5－C≠拶の例．   

各プレイヤーが次の選好順序を持つ3人House－SWapPingmarketを考える．  

プレイヤー1）2㍉3㍉1， プレイヤー2）3㌔1㌔2， プレイヤー3）2－33㍉1  

この例にも2つのTTC配分x＝（x（1），X（2），X（3））＝（1，2，3）とy＝（y（1），y（2），y（3））＝（1，3，2）が存在する．  

しかし，配分ズは，提携（2，3〉の配分（γ（2），γ（3））＝（3，2）によって弱改善可能，すなわち  

γ（2）＝3〉－22＝ズ（2）かつ γ（3）＝2－33＝ズ（3）  

であり，強コア配分ではない．一方，配分γは，いかなる提携にも弱改善可能ではなく，強コ  

ア配分となる．定理5．3より，∫C＝（γ）⊂Cg＝（ズ，γ〉となる．例6．1と同様なグラフを描くと，  

図6．2の様になる．  

2つのグラフを比較すると，強連結成分2の構造が異なっている．図6．1の強連結成分は図の  

グラフ全体である．図6．2では，点2，3からなる部分グラフである．図6．2の強連結成分では，  

その選好枝から，強コア配分γの提携（2，3）の部分（γ（2），γ（3））＝（3，2）を示すサイクルが抽出でき  

る．一方，図6．1の強連結成分の選好枝からは，その構成点1，2，3を通るサイクルは抽出できず，  

2 
所与の有向グラフの部分グラフのうちで，任意の2点を始点・終点とする有向パスが存在す  
る極大な部分グラフを強連結成分という．  
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強コア配分も存在しない．実は，この違いが，強コアの空・非空と一致することが示せる．  

図6．2  

7 最高選好グラフによるプレイヤー分割   

いま，M＝（N，と〝）を任意のHouse－SWaPPingmarketとする．集合SをNの任意の非空部分集  

合とする・このときプレイヤー7∈Ⅳが，財集合ぶの中で最も好む財の集合を旦（∫）と表記し，  

旦（S）＝（h∈Slhヒjfbreachj∈S）  

と定義する．一方，有向グラフを，点集合Fと，隣接関数r：F→2rの組（F，r）によって定義す  

る．ここで，r（f）は，点fから出る枝の集合を示す．提携ぶにおける最高選好グラフβG（∫）を，  

点集合が∫，隣接関数r：ぶ→2∫が，各7∈∫について叩）＝旦（∫）と定義された有向グラフと定  

義する．最高選好グラフβG（ぶ）の各点は，提携∫のプレイヤーであり，同時にそのプレイヤー  

の初期に保有する財を表す．点ブ∈ぶから出る各枝d∈旦（g）は，プレイヤーfが財集合ぶの中で  

最も好む財の点に伸びる．これを選好枝とよぶ．   

前節で着目した最高選好グラフの構造を次のように定義する．   

定義7．1。最高選好グラフβG（∫）＝（ぶ，r）の部分点集合r⊆ぶが次の2条件を満たすとき，最高  

選好グラフBG（S）の極小自己写像集合（minimalseLf・maPpedset）とよぶ．  

r＝r（r）  【自己写像性】  

4IT．with Q）≠T一⊂Tand T一＝r（T・） 【極小性】   

図6．1の最高選好グラフにおける極小自己写像集合は，〈1，2，3），図6．2においては，（2，3）で  

ある．極小自己写像集合は，最高速好グラフの強連結成分の点集合であるが，逆は必ずしも成  

立しない・最高速好グラフβG（∫）は，各点g∈ぶについてr（7）≠ののため，次の補題が成立する．   

補題7．2．任意め提携∫について，最高選好グラフβG（ぶ）には，少なくとも1つ，極小自己写像  

集合が存在する．  

20   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



この性質から，プレイヤー集合Ⅳを次のように分割することができる．   

定義7．3．次の条件を満たすプレイヤー集合Ⅳの分割ア＊＝〈㌫，…，㍍）（∽≧1）を最高選好グラ  

フによるプレイヤー分割とよぶ：  
た－1  

各た＝1，・‥，∽について，ちが最高選好グラフβG（Ⅳ＼∪γ）の極小自己写像集合・  
i＝l   

た－1  

ここで，た＝1のときは，βG（Ⅳ＼∪γ）＝βG（Ⅳ）とする・  
た＝l  

最高選好グラフによるプレイヤー分割に含まれる各極／j、自己写像集合は，分割される順序は  

異なるかも知れないが，その構成は常に一意であることも証明できる．しかし，プレイヤー分  

割の構成が一意性が，強コア配分の存在を意味するのではない．例6．1では，最高選好グラフ  

によるプレイヤー分割は，r＊＝‡Ⅳ）（ここで，〃＝‡1，2，3））であるが，強コアは空である．強  

コア配分の存在は，プレイヤー分割を構成する各々の極小自己写像集合上の選好枝の構造に依  

存する．  

8 市場の分断可能性Segmentability   

各プレイヤーの選好順序に線形の場合，すなわち，無差別が含まれない場合のHouse－SWaPPing  

ma正etを考えみる．   

この場合，任意の提携ぶにおいて，最高選好グラフβG（ぶ）は，各点から1本の選好枝しか出  

ていないグラフとなる．各プレイヤーi∈∫について＃「（g）＝＃旦（∫）＝1だからである．よって，  

グラフβG（g）の極′J、自己写像集合アの上では，rの各点を通る選好枝のサイクルがただ一つ形  

成される．従って，プレイヤーの選好順序が線形の場合，最高選好グラフによるプレイヤー分  

割ア＊＝（㌫，…，㍍）の各提携γ上で，独立したサイクルが形成される．そして，このサイクル群  

が強コア配分を与えるtoptradingcyclesとなる．この性質を次のように一般化する．   

定義8・l・所与のHouse－SWaPPingmarketM＝（N，h）について，最高選好グラフによるプレイヤ  

ー分割ア＊＝（γ，‥．，㍍）が与えられたとき，各提携γ∈rについて，次の条件  

鳥－1  

ズ点（f）∈射〃＼UT）肋allf∈ち  （8・l）  

たl  

を満たす7；配分xk∈Xnが存在するとき，House－SWaPPingmarketM＝（N，h）は分断可能  

（segmentable）であるという．   

条件（8・1）を満たすγ配分ズた∈■㌔が各提携雪に存在すれば，先ず，提携雪のメンバーはその  

提携内のみで，各自が財集合Ⅳのなかで最も好む財を獲得できる・従って，提携石のメンバー  

は，提携外のプレイヤーノ∈Ⅳ＼㌫とは事実上取引する必要がない．プレイヤーノ∈Ⅳ＼耳の財は，  
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彼らにとって最も好ましい財ではないからである．これより，市場は，提携雪とそれ以外に分  

断可能となる．同様な状況が，提携ち，‥．，㍍の各々について成立する．そこで，市場が分断可  

能であるとよぶ．この条件が強コアが非空となるための必要十分条件となる．  

定理8．2．所与のHouse－SWaPPingmarketM＝（N，h）の強コアが非空であるとき，この市場Mは  

分断可能であり，かつ，強コアが非空となるのは分断可能な場合に限る．   

分断可能性は，最高選好グラフによるプレイヤー分割㌢＊＝（雪，‥．，㍍）に依存して定義されてい  

る．しかし，最高選好グラフによるプレイヤー分割が複数存在しても，任意の1つについて分  

断能性が成立すれば，他のすべてについても分断可能性が成立し，逆に，ある1つにおいて分  

断可能性が成立しなければ，他のすべてにおいても成立しないことが証明できる．  

9 強コアの存在判定アルゴリズム   

以上の議論から，強コアの存在判定を，2段階の手続きによって行うことができる．第1段  

階は，最高選好グラフによるプレイヤー分割r＊＝（雪，．‥，㌔）の生成であり，第2段階は，分断  

可能性の判定である．   

先ず，第2段階の分断可能性の判定から考察する．最高選好グラフによるプレイヤー分割  

r＊＝（雪，…，こ）が得られたとき，分断可能性の判定は，各てについて，隣接関数r：γ→2ちが  

た－1  

叩）＝即椚∪耳）（知each f∈耳）と定義される2部グラフq＝愕＋，γ∴r）を考え，各2部グ  
fニl  

ラフqが完全マッチングを持つか否かを判定すればよい・この間題には，0（軒）のアルゴリ  

ズムがあることがよく知られており3，∑軒≦（∑剛3＝乃3より，0（〃3）で判定可能となる・   

次に，プレイヤー分割㌻＊＝（耳，…，㌔）を見出すには，所与の最高速好グラフから極小自己写  

像集合を探索しては，それを取り除き，残りの部分に対して再び最高速好グラフを定義し，そ   

の極小自己写像集合を見つける作業を繰り返せばよい．この事続きは，0（乃3）で可能であるこ   

とが分かる．具体的手続きを次真に挙げる．アルゴリズム旭舶ざが，所与の最高選好グラフか  

ら，その極小自己写像集合を見つける手続きであり，アルゴリズムⅧが最高選好グラフを  

更新しつつ，アルゴリズム風邪を繰り返し呼び出す手続きである．   

以上より，与えられたHouse・SWapPing market M＝（N，h）における強コア配分の存在を  

0（〃3）で判定することが可能となる．  

3より効率的はアルゴリズムもある．AltetaL［2］，HopcroftandKarp［5］を参照．  

22   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



アルゴリズム九倍捕  

St甲O Pnitialization）Givenadigraph G＝（V，r）withr（i）≠8 for員Ili∈V，initializethelabel  

function L by L（i）＝‡i）foreachi∈V．  

励甲ノ作’ブ乃威喝α甲CJり  

（l・0）Allverticesin V arecoloredblue・PickanyVerteXin Vandleti．denoteit．Vtrtexilis  

nowf℃d Set t＝1．  

（1・1）If r（ち）＝（ち〉，thengotoStep3■Otherwise，letち．1beavertexin r（ち）whichis聯rent  

fromち，andset f（ち）＝ち十1・  

（1・2）If ち＋lis colored re魂i・e・ち＋l＝ん for some k∈（1，…，ト1），traCe Out the cycle  

C＝（ik，…，i，）using餌nction f，andgotoStep2．Ifち＋liscoloredblue，reCOlorit7？dthen  

Set t＝t＋1andreturntOStepl．1．  

ぷ甲2 灯0乃加CJ掬成grqgろG わ′叩CJe C＝（ら，…，ち‡ノ  

（2・1）Update G withthecontraction G⑳S of G byunOderedset S＝（ら，・・．，ち〉・  

J  

（2・2）Forthenewrepresentativevertex s，SetL（s）＝UL（i，）・Fora1lotherremainingvertices，L  
r＝鳥  

remainsunchanged．  

（2．3）ReturntOStepl．  

Stqp3 作n4）The elements of L（i，）aretheverticesthatformaminimalself二mappedsetinthe  

Originaldigraph G．／／   

アルゴリズムⅧ  

StqpO 〝〃itialization）Givenmarket M＝（N，h），Set V＝N and k＝1．  

StquIPdiningatqpp7ゆrencedなr呼h）Let G bethetoppreferencedigraph BG（V）＝（V，r）  

With r（i）＝旦（V）foreachi∈V．  

St甲2 伊indingaminimalse折mqppedseO Findaminimalselflmappedsetindigraph G using  
algoritlmAM，anddenoteitbyち．  

Stqp3（坤ddti喝ノ Set V＝V＼ち．If V＝a，thengotoStep4．0therwise，Set k＝k＋1andreturn  

toStepl．  

Stq，4 仔n4）Let T be the ordered set（T；，・・・，Tn）ofthe minimalself・maPPed sets obtained  

hitherto・Then TisaPartitionbyMinimalSelf－maPPedSetsformarket M．Here misthe  

indexnumberofthelastminimalselflmappedset．／／  
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