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１．はじめに 

 

 人々が，意思決定や問題解決をする際はいくつかの代

替案を候補として抽出し，選択する．本稿では，代替案

となる選択対象が循環し，論理的に優先順位を決定でき

ない状況の解決手法について考察し，その解法を提案す

る．2章において弱順序性の定義とアローの不可能性定

理について説明し，3章では循環問題を2種類に分類する．

4章において循環律を解消する数理モデルの構造と解説

をする．5章において本稿で説明する循環律の解消の数

値例を紹介する．最後に6章において本稿を総括する． 

 

２．弱順序性の定義とアローの不可能性定理 1)2)
 

 

 社会的選択理論における一般不可能性定理としてアロ

ーは以下の四つの公理を挙げている． 

公理1―個人選好の無制約性 

 社会の構成員はすべての選択肢に対してどのような選

好順序を表明しても良いことを意味する． 

公理2―パレート最適性 

 もしもすべての個人が「x は y より好ましい」と表現

するなら，社会的決定もこれに従わなければならない． 

公理3―無関係対象からの独立性 

 ふたつの選択肢 x，y の社会的順序は両者の間の選好

にだけ依存し，第三の選択肢 z についての人々の選好か

らは影響を受けない． 

公理4―非独裁性 

 社会の構成員の中でただひとりの人物の選好が他のい

かなる人々の選好に関わらず，採用されるということが

あってはならない． 

 そして，アローは二人以上の構成員からなる社会が三

つ以上の選択肢について社会的決定を行う場合，上記の

公理 1から公理 4のすべてを満足させる決定方式は存在

しないことを証明したのである． 
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 アローは一般不可能性定理の四公理の前提条件として，

社会的意思決定における民主主義の基本条件である以下

の弱順序性を定義している．今，「x≥ iy」を「個人 i は

x を y よりも選好する（xf iy）か，あるいは，両者につ

いて無差別である（x～iy）」と表現する．弱順序性の定

義における反射律，連結律，推移律は次に示す通りであ

る． 

反射律―すべての選択肢 xに対し x≥ iyである． 

連結律―すべての選択肢 x，yに対して x≥ iyまたは y≥ i 

xである． 

推移律―すべての x，y，zに対し，x≥ iy，y≥ ixならば， 

x≥ izである． 

以上の定義を前提として一般不可能性定理は成立して

いるのである．しかし，弱順序性における推移律は多く

の場合成立せず，循環問題として人々の意思決定問題や

社会的選好問題に出現するのである．次章においてこの

循環律を2種類に分類する． 

 

３．循環律の分類 

 

 本章では意思決定における循環律を二種類に分類し，

説明する．循環律は意思決定や問題解決のための代替案

である選択対象の優先順位が決定できない状況である．

選択対象 X，Y，Z が存在し，それぞれの選好順序が X

より Y が選好され（ YX f ），Y より Z が選好され

（ ZY f ），X より Z が選考される（ XZ f ）場合，

選択対象の優先順位が決定できない．このような循環問

題が発生する最初の状況は「単純循環律」の場合である．

単純循環律は代替案である選択対象を評価するときに特

定の選定基準となる評価基準により評価を行っている場

合に発生する．特定の評価基準を用いて評価を行った場

合の単純循環律の例を図－1に示す． 
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図－１ 単純循環律の例 

 



 図‐1 では，ある事業 X，Y，Z のいずれかを選択し

実施する場合に X と Y の比較では「利便性」の評価基

準を用いて評価を行い，Yと Zの比較では「環境性」の

評価基準を用いて評価行い，X と X の比較では「コス

ト」という評価基準を用いて比較を行っている，このよ

うな特定の評価基準だけを取り上げて選択対象を評価す

る場合は決定の際に循環律が生じることがある．選択対

象を評価する際の評価基準には当然トレードオフの関係

にあるような基準が用いられることがあるため，循環律

が発生しやすい． 

 また，グー・チョキ・パーと手の形を変えることに

よって，勝敗を決するじゃんけんは，遊びの場面や順

位を決めるために日本では子供のころから使われる手

段であるが，この決定方式も単純循環律の例である．

まず，グーとチョキにおいてはグーが優越するがこれ

は，石の「硬さ」がハサミに勝っているということを

意味している．チョキとパーにおいてはチョキが優越

するが，これはハサミの「鋭利さ」が紙を切断できる

からである．パーとグーにおいては，紙がその「広が

り」によって石を包み込むことにより優越しているこ

とを意味している．つまり，じゃんけんにおける勝敗

はそれぞれの手の持つ属性が他の手との比較を行った

ときにそれぞれ異なる属性としての評価基準となって

いるのである． 

 さらに，ある人が食べ物の選好順位をハンバーグよ

りカレーライス，カレーライスよりスパゲッティ，ス

パゲッティよりハンバーグを好むと表明したとする．

この場合も単純循環律が発生し，優先順位は決定でき

ない．このような選好順位は評価基準を明示せずに比

較を行っているが，暗黙的にそれぞれの評価の際に異

なる基準を設けて比較を行っているのである．単純循

環律による選好問題は日常生活でも頻繁に起こってい

るのである． 

 二種類目の循環律は複数の意思決定者の意見を集約

することによって引き起こされる「合成の誤謬による

循環律」である．選択対象を決定する意思決定者が複

数存在する場合や，意思決定者のおかれている立場が

異なる場合に発生する循環律である．個々の意思決定

者の選択対象の選好は整合性があるにも関わらず全体

としての集約の際に循環律が発生するものである．合

成の誤謬による循環律の例を図‐2に示す． 
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図－２ 合成誤謬による循環律の例 

 

 ある場所で行政の政策として道路建設が行われよう

としている．そして，建設する道路の仕様として政策

A，B，C いずれかが実施されようとしている．このと

き，この政策の決定に携わる意思決定者として，道路

の「利用者」，「沿線住民」，「政策担当者」の三者

の立場があるとする．そして，これらの三者は政策に

ついて次のような選好を表明したとする． 

利用者  BA f ， CB f  

沿線住民  CB f ， AC f  

政策担当者  AC f ， BA f  

 この場合，政策 Aと政策 Bについては利用者と政策

担当者の選好により BA f となり，政策 B と政策 C

については利用者と沿線住民の選好より CB f となり，

政策 Cと政策 Aについては沿線住民と政策担当者の選

好により AC f となり，政策 A，B，C について循環

律となっており優先順位はおろか選好順序が決定でき

ないのである．この例はいわゆる投票のパラドックス

として古くから知られているもので，個人の選好は整

合性が保たれているが，全体を合成すると循環問題が

生じるものである．そのため，意思決定者である個人

や立場の違いによる意見表明の集約が結果として循環

律となっている場合は合成の誤謬による循環律と呼ぶ

ことができる．そして，このような合成の誤謬による

循環律は土木計画や政策決定の場では必ず起きるので

ある．本章で二種類に分類した循環律が起こる原因と

しては選択対象の評価を選好の大小，好むか好まない

かの関係で判断しているためである．選択対象の評価

を定量的に行えるならば，上記の循環律が解消できる

ことを次章で明らかにし，その解消手法の構造を解説

する． 

 

４．循環律の解法 5)
 

 

 本章では循環律を解決するための手法について説明す

る．評価者あるいは評価基準 i（i=1，2，3）によって与

えられた選択対象（代替案）X，Y，Zの評価値を 
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とする．つづいて（2）式を本稿で示す解法の定義とす

る． 
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この定義は評価者あるいは評価基準 i において，選択対



象 Y と選択対象 X の評価の比を導出していることを意

味している．本手法では，この評価値の比を用いること

によって，選択対象の優先順位を決定する．評価値の比

を表現した定義と以下に示す定理 1～定理 4 によって後

に示す命題が導かれる． 

定理1 反射性 
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定理3 連結推移性 
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定理4 評価値の収束性 

 最初に与えられた選択対象の評価値である（1）式か

ら（2）式の定義に基づいて初期値として 

















=
ZZ

ZY

ZX

YZ

YY

YX

XZ

XY

XX

M

M

M

M

M

M

M

M

M

MMM

3

3

3

2

2

2

1

1

1

321 ),,(  （6） 

を導出する．つづいて M1，M2，M3の各要素である選択

対象Ｘ，Ｙ，Ｚの評価値で M1，M2，M3をそれぞれ除し

た幾何平均 iM
~

を導出する1．得られた iM
~

を改めて

（6）式のMiとしてこの手順を繰り返すと iM
~

は， 
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1
 平均については幾何平均，算術平均などが考えられるが本稿

では幾何平均の場合を記述した．平均値の導出によって異なる

選択対象の評価値を収束させ，意見の均衡点を導いている． 

（7） 

に収束し， iM （i=1，2，3）における選択対象 X，Y，

Zの評価値の比は唯一となる． 

評価値の収束証明 

定理 4 の（6）式の M1，M2，M3における各要素であ

る選択対象 X，Y，Z の評価値で M1，M2，M3を除しそ

の幾何平均をとる（付録 演算の一覧参照）．幾何平均

により新たに 
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がそれぞれ導出され，得られた iM
~

を改めて Miとして

収束するまでこの手順を繰り返す．今，（8）式で得ら

れた iM
~

を第 t期の導出値とする．すると，第 n+1期に

おける i=2の選択対象Xの導出値は 
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となり，第 t期の i=2の選択対象 Xと同値である．この

ことは i=1，2，3 のすべての選択対象 X，Y，Z につい

て同様に導ける．ゆえに M1，M2，M3は（7）式として

収束する．また，（7）式の収束した iM （i=1，2，3）

における選択対象 X，Y，Z の評価値の比は明らかに唯

一である．             （証明終わり） 

 以上の定義および定理 1～定理 4 から以下の命題を得

る． 

 本命題は，個人 1，2，3 が選択対象 X，Y，Z につい

てそれぞれ Xf 1Yf 1Z，Yf 2Zf 2X，Zf 3Xf 3Y とい

う選好を示した状況，いわゆる投票のパラドックスにお

いては循環関係が生じ選択対象 X，Y，Z の優先順位を

決定できないが，選択対象 X，Y，Z に関する評価値の

存在によって必ず選好の優先順位がつけられることを保

証している． 

 つまり個人 1，2，3 が選択対象 X，Y，Z に対して評

価値を与え，それらが M1
X＞M1

Y＞M1
Z，M2

Y＞M2
Z＞M2

X， 

M3
Z＞M3

X＞M3
Yとなり，評価値に循環関係が生じている

としても，評価の比率を用いた本手法により必ず優先順

位の決定が行えることを示している． 
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案）X，Y，Zの評価値 
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に収束し， iM における選択対象（代替案）X，Y，Zの

評価の比はすべて同値となり，優先順位は一意に定ま

る． 
 

 

５．循環律の解消の例 

 

 2 章において社会的意思決定における循環律を 2 種類

に分類した．本章では，前章で解説した循環律の解法の

具体的な数値例を示す． 

 最初の循環律である単純循環律について紹介する．あ

る地域においてプロジェクト X，Y，Z が行われること

になったこのときプロジェクト X，Y，Z を「利便性」，

「環境性」，「コスト」の評価基準で評価した結果，表

‐1に示すようになった． 

 

表－１ プロジェクトの評価 

 利便性 環境性 コスト 

プロジェクトX 60  40 

プロジェクトY 50 50  

プロジェクトZ  30 70 

 

 表‐1 から X，Y については利便性について評価され

ており（X＞Y），Y，Z については環境性について評価

されており（Y＞Z），X，Z についてコストによって評

価されている（Z＞X）．特定の評価基準の評価によっ

て単純循環律となっている．また，各プロジェクトの評

価を合計すると， 

プロジェクトX・・・60+40＝100 

プロジェクトY・・・50+50＝100 

プロジェクトZ・・・30+70＝100 

となっている．すべてのプロジェクトの評価値は合計

100 であり，優先順位が決定できない．オペレーション

ズ・リサーチや土木計画学の手法として，代替案の評価，

選定を行い，意思決定を行う代表的な数学的モデルに

AHP
3)4)があるが，こうした状況では用いることが不可能

である 6)．そのため本稿はこうした循環律を解消し選択

対象の優先順位を決定できる点で有効である． 

 ここで改めて表‐1 に注目すると便性と環境性の二つ

の評価基準にはプロジェクトYが共通していることが分

かる．そのため，（2）式の定義に基づいてプロジェク

ト Y の評価を基準にして評価値を 1 にそろえると（9）

式が得られる． 
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 同様にして，環境性とコストの評価にはプロジェクト

Z が共通しており，利便性とコストの評価にはプロジェ

クト X が共通している．（9）式の導出と同様にそれぞ

れのプロジェクトの評価を基準にして評価値を 1 にそろ

えると（10）式，（11）式が得られる． 
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 よって，（9）～（11）式から本手法によって，

（12）式が収束値として得られる． 
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（12）式における Mi（i=X，Y，Z）のプロジェクト X，

Y，Zの比は唯一である．列和を1に正規化すると 
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となり，プロジェクト X，Y，Z の優先順位はプロジェ

クトY（0.370）＞プロジェクトZ（0.337）＞プロジェク

トX（0.293）と決定されるのである． 

 つづいて，合成の誤謬による循環律の例を紹介する．

ある地域において道路を建設する際の仕様として政策 A，

B，C を決定することになった．このとき，意思決定者

として道路の「利用者」，「沿線住民」，「政策担当

者」の三者がこの政策 A，B，C を表‐2 のようにそれ

ぞれ評価したとする． 

 

表－２ 三者の立場による政策評価 



 利用者 沿線住民 政策担当者 

政策A 90 40 70 

政策B 65 85 50 

政策C 45 80 75 

 

 表‐2 から利用者の評価は A（90）＞B（65）＞

（45）であり，沿線住民の評価は B（85）＞C＞（80）

＞A（40）であり，政策担当者の評価は C（75）>A

（70）>B（50）となっており，全体として循環律となっ

ていることがわかる．また，政策 A，B，C について三

者の立場の評価値を合計すると， 

政策A・・・90+40+70＝200 

政策B・・・65+85+50＝200 

政策C・・・45+80+75＝200 

となっている．いずれの政策も評価値の合計が 200 とな

り優先順位の決定ができないのである． 

 政策 A，B，C の優先順位の決定のために本手法を適

用する．表‐2 から政策 A，B，C の評価値として

（14）式が得られる 
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そして，（2）式の定義から（6）式に対応する初期値

として（15）式が導出される． 
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（15） 

そして，（15）式の評価値から収束値として（16）式

が得られる． 
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),,(
政策担当者沿線住民利用者 MMM

（16） 

が収束値として得られる．（16）式は評価値の比は唯一

であり，列和を1に正規化して表現するといずれも 
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となっている． 

そのため，政策B（0.338）＞政策C（0.335）＞政策A

（0.327）と優先順位の決定できる．本章で示した数値例

は選択対象が循環律となっている例であるが，本稿で示

した手法により定量的に与えられた評価値の比により必

ず優先順位付けが行えるのである． 

 

６．おわりに 

 

 本稿では，2章において社会的選択理論でアローの不

可能性定理の定義である弱順序性における推移律は必

ずしも整合せず，意思決定や社会的選択では循環律が

存在することを指摘した．そして，3章において社会的

選択における循環律を評価基準の評価に依存して発生

する「単純循環律」と，複数の意思決定者の選好が個

別には整合がとれていても全体として合成することで

発生する「合成の誤謬による循環律」の 2 種類に分類

した．そして，4章において選択対象を定量的に与えら

れた評価値の比により優先順位付けを行う手法につい

て述べ，そのモデルの構造を解説した．5章において具

体的な数値例を挙げ，本手法の有効性を示した． 

 意思決定や土木計画の場においては利害関係の対立

による見解の違いから政策や評価に循環律が発生する

ことが多い，その構造を明らかにし，循環律を解決で

きる点で本稿で紹介した手法は有効である． 

 実際に循環律が存在する場合，本稿で挙げた例を拡

張するための要点を以下に3つ挙げておく． 

1. 循環律が発生し，対象の優先度や順位が決定でき

ない場合は何か別の基準を新たに用意し，優劣を

判定する別の要素を取り入れる． 

2. 問題を解決する際は，選択対象の単純な大小関係

や選好だけでは優先度や順位の判定が難しいので，

できる限り定量的な尺度を用いて評価を行う． 

3. 循環律が発生しても，それも対象の評価であると

受けとめ，循環律部分を切り離し別の視点から再

度評価を行うか，循環律を排除した意思決定モデ

ルを使用する． 

本稿が今後，土木計画学における政策の計画，実施評

価に貢献できれば幸いである． 
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付録 演算の一覧 

 

社会的意思決定における循環律の解消* 

杉浦伸**・木下栄蔵*** 

 意思決定や問題解決のための選択対象（代替案）の選択においては，選択対象の評価が循環し決定ができない状態が存在する．本

論文では，社会的選択における循環を“単純循環律”と“合成の誤謬による循環律”の2種類に分類している．そして，

意思決定における循環律を解消する手法を紹介し，その構造と有効性について解説している． 

 

A Dissolution of Circular Logic on Social Choice* 

By Shin SUGIURA**・Eizo KINOSHITA*** 

  On decision making or solving problems, there are cases that alternatives make up circular logic (contradiction). In this pape

r, we classify circular logic on social choice in two kinds, “simple circular logic” and “circular logic by fallacy of compositio

n”. We show dissolution method of circular logic on social choice and its mathematical structure and availability. 
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