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大学や研究機関，企業において，研究や設計・開発，生産工程の設計・管理，

試験検査など，さまざまな場面で実験（測定・試験・分析など）が行われてい

る。この実験結果の質は，実験計画の質とデータ解析の方法に大きく依存す

る。理工系の学生にとっては自身の実験結果の信頼性を確保する上でも，実験

計画の重要性を理解し，実験計画の立案方法や考え方，さらにデータの解析方

法への理解を深めることが必要である。実際，企業においてさまざまな場面で

日常的に行われるデータ処理には，実験データの信頼性担保の観点からも，

データのばらつきの概念の理解と統計的知識の必要性が指摘されることも多い。

このことを踏まえて，本書では，実験の考え方，実験計画の立て方，さらに

統計を基礎とする実験計画法を中心としたデータ解析の方法について学習でき

る内容にまとめた。実験データの数値解析に関する書籍は多くあるが，本書

は，実験計画から実験データ解析の方法までを総合的に理解するための連続性

を意識した構成となっている。

実験で取り上げた要因の効果を考察する上で，実験に伴う誤差の存在とその

扱いの理解は重要である。本書では，実験で行う測定における誤差や精度など

の考え方に加え，測定結果の信頼性を表現するための不確かさ（uncertainty）

の考え方とその表記方法についても説明している。測定の不確かさの考え方

は，基礎物理定数の表示や実験で使用する測定機器の校正証明など，おもに計

量標準の分野で適用されているが，測定が実施されるさまざまな場面において

も測定結果の信頼性表記の方法として適用が推奨されている。現在は，研究成

果の公表や製品開発などの場面においてもデータ解析の結果の信頼性が強く問

われるので，測定の不確かさの考え方は実験結果をまとめる上で意識してほし

い内容である。

ま　え　が　き
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ii　　　ま 　 え 　 が 　 き　

本書は，もともと産業界からの理工系の学生に対する要望（実験データのば

らつきについての理解，データ処理の統計的理解および解析方法の知識習得）

を受けて企画したものである。データのばらつきについての理解とデータの統

計的解析の知識は，研究開発・設計や生産現場における製造品の管理など，企

業活動のさまざまな場面で必要となるので，本書がその学習機会となることを

期待したい。

本書の構成として，第 1章と第 2章では実験の考え方と実験計画の方法につ

いて説明している。物理，化学，電気，機械など実験対象の分野によって実験

の考え方や計画方法に特徴があるが，本書では，実験計画の立案にあたって共

通に考慮すべき基礎的なことを取り上げている。第 3章と第 4章では，実験に

おける測定データの統計的解析，測定の不確かさの考え方を理解する。第 5章

以降では，実験で取り上げる変数間の関係の解析や関数モデルのあてはめ，さ

らに，複数の実験変数を取り上げた実験計画の方法と統計的データ解析の方法

を理解する。なお，多くの「実験計画法」の書籍では，第 3章から第 10章ま

での内容を網羅しているが，本書の第 8章実験計画法では，複数の因子間の相

互関係を検証するための要因実験だけを説明している。本書で扱った解析方法

は実験計画法の一部で，基礎的な内容であり，ほかにもさまざまな実験に有効

な多くの方法がある。

本書で参考にした関連書籍を巻末に記載した。数理統計的根拠の詳細な学習

や複雑な実験を行う場合に適用する実験計画法など，より詳細な学習は他書を

参考にしていただきたい。

なお本書は，『実験とデータ解析の進め方』（立林和夫・宮城善一著，日科技

連出版社（2018））を基にして，内容を見直して新しい構成で改めてまとめた

ものである。本書の出版にあたり，前書の共著者の立林和夫氏と出版社に謝意

を表します。最後に，本書の企画から編集・校正まで一貫してお世話になった

コロナ社にお礼申し上げます。

2025年 3月吉日

著者代表　宮城善一
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科学技術の世界において，自然現象への理解を深めたり新しい技術を構築す
る基盤となるのは，観測や実験で得るデータである。現代の私たちには，観測
や実験のこのような重要性は自明に思えるが，人類の長い歴史の中ではそうで
はなかったのである。この章では，観測・実験の利用の歴史的経緯とその現代
社会での役割について短い解説を与える。また，データを得る「測定」の基盤
として現在の私たちが使っている国際単位系は，科学技術の世界で人類が構築
してきた大きな成果の一つである。この国際単位系の仕組みを併せて紹介する。

人類は，古くから測定を行って来た。すでに紀元前数世紀の昔から，古代メ

ソポタミアやエジプトにおいて測定が行われていたという記録がある。古代の

測定は，農業 ･土木工事 ･物々交換 ･租税徴収などを目的として，長さ ･体積

･ 重さなどの限られた量に対して行われたと考えられる。しかし現代の測定

は，科学や工学の基盤としてあらゆる量を対象に行われるようになっている。

また，放射能の測定や臨床検査などのように，健康や安全 ･安心の確保を目的

として私たちの社会活動や日常生活の中で行われる測定もある。このような測

定の利用の広がりを図 1 .1に示す。

実験とは，何らかの仮説の検証や複数の量の間の関係の把握などの目的で，

人為的に整えた条件の下で生じる現象を観測･測定することである。ガリレオ･

ガリレイがピサの斜塔で行ったとされる有名な落体実験（ただし歴史的事実で

1 .1　測 定 と 実 験

第 1章　科学・工学における実験
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2　　　1.　科学・工学における実験　

科学・工学
社会活動
日常生活

実験

測定

図 1 .1　測定の利用の広がり

ガリレオに関わる最も有名なエピソードは，ピサの斜塔において，教授陣や
学生などを含む多くの人が見守る中で行われたという落体実験の話であろう。
斜塔の屋上から，材質が同じだが重さが異なる二つの物体を同時に自由落下さ
せ，どちらが早く地面に衝突するかが観測されたとされる。
後年の歴史家による研究によると，このエピソードは事実ではなく，伝記作
家が脚色して残した話が元になってできた伝説のようである 1）†。ただし，ピ
サの斜塔ではないにせよ，彼はどこかで実際に落体実験を行ったようだ。当時
広く信じられていたのは，「重いものほど速く落ちる」というアリストテレス
以来の説だった。ガリレオの実験はアリストテレスの権威を打ち砕き，「落下
速度は重さによらない」ことを示した。
ガリレオは，物理学や天文学における広い分野で，さまざまな実験や観測を

行ったことが知られている。落体実験ほど有名ではないものの，斜面上を転が
る球の運動を解析した実験は，実験のための特別の道具立てや測定装置を準備
して行った点で，より実験らしい実験といえる。当時の技術では容易でなかっ
たこの実験に取り組む中で，彼は加速という概念の重要性に気がついた。そし
て 1604年には，実験結果に基づいて，「物体が移動した距離は加速を受けて
いた時間の 2乗に比例する」という加速の法則を確立したとされる。
自然現象を理解するのに，哲学や宗教を通してではなく，実験や観測を利用
するというのは，現代の私たちにとって当然のことのように思える。しかし，
ガリレオの時代にはそうではなかったのである。ガリレオが行ったさまざまな
実験は，当時の主流であった自然哲学の思考様式が近代科学の方法論に変貌し
てゆく大きなきっかけとなった。

†　 肩付番号は巻末の引用・参考文献番号を示す。

コラム1 .A：ガリレオの実験

001-051_実験工学_01-04.indb   2001-051_実験工学_01-04.indb   2 2025/04/04   14:522025/04/04   14:52

コ
ロ
ナ
社



　1 .2　 科学的ということ　　　3

はないとされている。コラム 1 .A参照）を考えてみる。この実験では，重さ

の異なる二つの物体を高所から同時に自然落下させるとき，地面に同時に到達

するかどうかが関心の対象となる。ここでは，到達の同時性を肉眼によって定

性的に判断する「観測」が必要となる。一方，やはりガリレオによる斜面の実

験（コラム 1 .A）では，球が斜面を転がり落ちる距離と時間の関係が関心の対

象である。この実験では，距離と時間のそれぞれを数値として定量的に求める

「測定」が必要になる。

観測も広い意味での測定に含まれると考えれば，落体実験も斜面の実験も，

実験の本質的な部分は測定にあるといえる。実験条件を整えるさまざまな準備

作業を経て，最終的に行う測定で実験の結論が明らかになる。測定はまた，実

験条件を整えるためにも必要になる。現在の私たちが行うほとんどの実験は定

量的な結論を求めるものなので，単なる観測ではなく，定量的で正確な測定が

何よりも重要になっている。

科学的な主張は，観測や実験に基づかなければならない，というのが近代科

学の原則である。哲学者カール・ポパー（1902-1994）は，何らかの主張が科

学的かどうかの判断基準は反証可能性にあると唱えた 2）。反証可能性とは，も

しその主張が誤りであるときには，それを観測・実験によって否定できるとい

うことである。例えば，「すべてのカラスは黒い」という主張は，黒くないカ

ラスを 1羽でも観測すれば否定できる。しかし，「万物は創造主である神が創

造した」という主張は，観測・実験では否定できず，反証可能でない。

反証可能性は，科学的であるための最小限の条件を与えるもので，主張が正

しいことを保証するものではない。例えば，同じ大きさの二つの物体について

A：重い物体ほど速く落下する

B：落下速度は重さによらない

という二つの相反する主張は，ポパーの基準によるといずれも科学的である。

1 .2　科学的ということ
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4　　　1. 科学・工学における実験

主張 Aはギリシャの哲学者アリストテレスによるもので，彼は水中での落

体運動の観察をもとに，大気中でもそれが成り立つと考えた。アリストテレス

の主張は，流体抵抗が運動を支配する水中では今も正しい。ガリレオは，大気

中ではそれが成立しないこと，それに代わって主張 Bが成立することを，実

験に基づいて確認したのである。

現在の私たちは，空気による抵抗力のため，真空中以外ではガリレオの主張

Bも厳密には正しくないことを知っている。それだけでなく，真空中・大気中・

水中のいずれにおいても落体運動を正確に記述できる式（物体に対するニュー

トンの運動方程式と，流体に対するナビエ・ストークスの方程式の組合せ）を

知っている。私たちが到達したこれらの知見は，アリストテレスやガリレオの

考えを単純に否定したものではない。むしろそれらを包括する形で発展的に成

立してきたのである。それぞれの主張の背後には，時代ごとの技術的制約の下

で行われた観測・実験がある。観測・実験の手順と確認された事実を記録し，

歴史的に蓄積してゆくことが，このような形で科学が発展することを可能にし

ている。

科学的な主張は，何らかの仮説から始まる。仮説が観測・実験に裏付けられ

ることによって多くの人が正しいと納得する主張に発展・収束していくのであ

る。哲学者フェーブルマン（1904-1987）は，仮説が科学的に優れたものであ

るためのつぎのような基準を挙げている 3）。

（ 1）観察される事実を適切に説明し得ること

（ 2）可能なかぎり単純な説明を与えること

（ 3）可能な限り多くの観測事実を含む説明を与えること

（ 4）観測・実験によって，承認できるか否認すべきかが決められる性格の

ものであること

（ 5）第三者が研究の価値があると考えるほど示唆的なものであること

（ 6）直接的な検証の枠を超える研究の広がりがあり得ること

このうち（ 4）の基準は，ポパーの反証可能性と同じ趣旨のものである。物

体の落下運動について現代の私たちが持つ知見は，アリストテレスに始まる仮
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　1 .3　 工学における実験　　　5

説が上記の基準を満たす範囲を段階的に広げながら時間をかけて発展してきた

実例といえる。

科学（science）において，真理は一通りである。私たちは，その一通りの

真理を私たちに理解できる法則の形で浮き彫りにするために実験を行う。この

目的では，実験の中で進行する現象ができるだけ単純に理解できるように実験

を設計すべきである。例えばガリレオの斜面の実験の中で，球の大きさや質

量，斜面の傾斜角などの因子が転がり速度に及ぼす影響を調べたいときには，

特定の一つの因子だけを変数とし，他の因子は固定した実験（一因子実験とい

う）を行うのが適当であろう。着目する因子を取り替えながら一因子実験を積

み上げることで，普遍的な真理に接近してゆくことができる。

一方，工学（engineering）は私たちに有用なものを生み出すことが目的で

ある。何が有用かは一通りではない。この目的で行う実験は，科学上の実験と

同じ考え方で実施するのが最善とは限らない。工学で行われる重要な実験の一

つに最適化実験がある。例えば，温度 ･圧力 ･複数の添加成分の濃度 ･反応時

間など，多くの工程条件が影響する化学材料の合成工程において，どのような

工程条件の組合せを選べば，性質が優れた材料を安定的に低いコストで合成で

きるかを調べるのは工学的な最適化実験である。

このような実験では，多数の工程条件のすべての組合せは膨大な数になるた

め，直交配列表（直交表）と呼ばれる数値表を使って抽出した少数の組合せ条

件だけで実験を行う方法がある（第 9章参照）。これによって，材料特性が決

まる因果関係についての厳密な科学的理解は得られなくとも，特性が優れた材

料を安定に合成できる工程条件を効率よく見出すことができる可能性がある。

実験を行うに際しては，まずその目的を明確にし，その目的に適う実験を設計

することが重要である。

1 .3　工学における実験
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