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論文の内容の要旨

　医薬学の分野では，既に効果が知られている高価な薬を，同等な効果をもつ比較的安価な新薬で代用するため

に，2つの薬の効果が規制当局によって定められた許容限界内であることを保障する問題が生じる。この間題を

生物学的同等性問題といい，これは統計的仮説検定問題と見なすことができる。本論文では，この仮説検定問題

において不偏検定の構成法を提案し，その良さを理論的に示した。次に，量子力学においては，系の状態とそれ

に対して行われる測定の両方に依存して観測値の確率分布が定まるが，量子推定は測定に基づいた系の状態に関

する統計的問題である。この問題の特徴は，推定量の選択だけではなく，測定の選択も考慮に入れて推定方式の

適切化を行う点にある。本論文では，母数に関する識別可能性について考察した。

（I）生物学的同等性問題。この問題は統計的仮説検定問題に帰着され，この問題の特徴は，2つの母数の同等性

　の概念を，許容隈界の導入によって拡張し，その拡張された同等性に対応する仮説を対立仮説とし，非同等性

　を帰無仮説にする点にある。よって，得られたデータによって帰無仮説が棄却されることは，その同等性が積

　極的に支持されることになり，2つの薬の効果が許容範囲内になることを保証する根拠になる。実際に，確率

　変数X，Sはたがいに独立に，Xは正規分布1V’（θ，σ2）に従い，S2／σ2は自由度〃のカイ2乗分布に従う

　とする。ただし，θ∈R，σ＞Oとし，これらは未知の母数とする。このとき，ある正の定数△に対して，仮

　説凪：1θ1≧△，対立仮説凪：1θ1＜△，を有意水準α（O＜α＜1／2）で検定する間題を考え，BrowΩet

　a1．（1997）が有意水準O．05の不偏検定を構成する方法を提案したが，〃≧5であることを必要とした。本論で

　は〃＝1，…，4について，近似的に不偏検定を構成する方法を提案し，またこの検定が，検定のある族の申

　で許容的になることを示した。さらに，2変量正規分布凡（θ1，θ。，1，ユ，ρ）の場合の仮説検定問題を

　考えた。ただし，（θ王，θ。）（∈R2）は未知，ρ（∈［一Lユコ）は既知とする．。実際，仮説凪：maX　lθ王，

　θ。1≧O，対立仮説凪：max　lθ王，θ。1＜Oを有意水準α（O＜α＜1／2）で検定する問題において尤度比検

　定よりも検出力が一様に大きい検定を構成し，また，それが検定のある族の中で許容的であることも示した。さ

　らに，この結果を多変量分布の場合に拡張した。

（n）量子推定。量子力学系は，対象となる物理系に対応するヒルベルト空聞牝上の線形作用素によって記述さ

　れる。系の状態は，ρ＝ρ十≧O，Trρ＝ユを満たす牝上の線形作用素ρによって表され，系の時間発展は，

　ρのユニタリ変換U，U寺によって表され，系の測定は，測定値からなる可測空聞から牝上の線形作用素への
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写像である正作用素値測度によって表される。例えば，1モードの光学系では亙は実数体R上の複素数体Cに

値をとる五。可積分な関数の全体であり，複素振幅αのコヒレント状態作用素1α＞＜α1を用いて次のように

定義される量子ガウス状態の位置母数θ∈Cと尺度母数〃＞Oの推定が問題になる。この問題に対して，

Hayashi（2000）は，ブームスプリッタを用いた物理操作に対応する時聞発展ぴρ帥σ芋の後にヘテロダイン測

定，個数測定を行うことで漸近的に最適な推定量を構成できることを示した。ただし，ρ帥はη個の独立標本

の状態に対応する托細上の線形作用素であり，σアは物理操作で用いられる力個のブームスプリッタの透過率の

逆余弦τ＝（ハ，…，η）によって決まるユニタリ作用素である。例えば，κ＝2舳ならば，透過率が1／2であ

るザ1個のブームスプリッタを用いることによりσに対応する物理操作が実現される。しかし，実際には，用

意されるビームスプリッタの透過率が正確に1／2であることは少なく，むしろそうでないことが多い。そこで

本論では，η，…，τ腕一1が独立に〃（π／4，ε1og2）に従う場合，時聞発展後の状態σはコヒレント状態1α

＞＜α1の確率分布による重ね合わせになり，ヘテロダイン測定と個数測定によって得られる測定値の確率分

布は正規分布とポアソン分布の母数がある確率分布に従うベイズ的モデルによって表すことができる。計算の

結果，ビームスプリッタの透遇率が確率的ならば，HayaShiの推定量は一致推定量ではないことが分かった。ま

た，Hayashiの操作を申断し，偏りを補正することで分散が0（1ノη）で収束する推定量を提案した。さらに，2

光子偏光状態の推定と識別可能性について考えた。2光子偏光状態は15個の母数をもつが，その中の1つに対

して最適な推定をするという条件の下で，標本に対して物理操作を行わない場合に識別可能な母数は11個であ

るが，物理操作を行うと13個になることを示した。また，その物理操作を実現する光学の実験系を提案した。

審査の結果の要旨

　医薬学分野における生物学的同等性間題を統計的仮説検定問題に帰着させて，近似的に不偏検定を構成する方

法を提案し，検定のある族の中で許容性をもつことを示した。また，量子推定において母数に関する識別可能性

について考察した。これらは，いずれも独創的な研究で，応用範囲も広く有用なものとして高く評価される。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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