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Coalgebraic  Modal  Logic

Vo = D

[Jacobs,  Sokolova  2010]

x and y  are behavioral  equivalent

expressive!

(MSL:  meet  semi  lattice)

ordered  partial  monoid [0,1]

QOno  negation  ¬Ψ

Vo  =  Q

• framework  for  considering  modal  logic  fits  to  coalgebra

• Thm.      Logic  is  expressive  if  O  is  canncellative.
x+ z  y + z =) x  y
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• Future  Work  
   -  bialgebra  and  structural  operational  semantics  [Turi,  Plotkin]            
                 quantum  process  calculus                                
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余代数の理論 量子システム
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fwd/bwd  simulation 量子プロトコルの検証
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behavioral  equivalence

bisimilarity  
≠  

behavioral  equivalence

coalgebraic  modal  logic
量子的振る舞いを  

表現するmodal  logic  
(correct  by  construction)

概要
目的:  余代数を量子システムへ応用
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余代数とは
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量子分岐モナドQ 
[Hasuo＆Hoshino,  LICS'11]

● quantum  operationで重み付けされた遷移  
− 量子状態の準備  
− ユニタリ変換  
− 量子測定  
cf.  qMC  [Ying  et  al.  2013]
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● quantum  operationで重み付けされた遷移  
− 量子状態の準備  
− ユニタリ変換  
− 量子測定  
cf.  qMC  [Ying  et  al.  2013]

E0

E1
E2

量子計算における  
3つの基本操作



Ogawa  (Tokyo)

24

余代数の理論 量子システム

trace  semantics,  
fwd/bwd  simulation 量子プロトコルの検証

bisimilarity,  
behavioral  equivalence

bisimilarity  
≠  

behavioral  equivalence

coalgebraic  modal  logic
量子的振る舞いを  
表現するmodal  logic  

(correct  by  construction)

概要
目的:  余代数を量子システムへ応用



Ogawa  (Tokyo)

24

余代数の理論 量子システム

trace  semantics,  
fwd/bwd  simulation 量子プロトコルの検証

bisimilarity,  
behavioral  equivalence

bisimilarity  
≠  

behavioral  equivalence

coalgebraic  modal  logic
量子的振る舞いを  
表現するmodal  logic  

(correct  by  construction)

概要
目的:  余代数を量子システムへ応用



Ogawa  (Tokyo)

25

generic  trace  semantics    [Hasuo,  Jacobs  &  Sokoloba  2006]  
-  システム全体としての振る舞い  
!
generic  fwd/bwd  simulation  [Hasuo  2006]  
-  ２つのシステムの関係付け  
!
    ∃T-simulation    ⇒  T-trace  inclusion  
　



Ogawa  (Tokyo)

25

generic  trace  semantics    [Hasuo,  Jacobs  &  Sokoloba  2006]  
-  システム全体としての振る舞い  
!
generic  fwd/bwd  simulation  [Hasuo  2006]  
-  ２つのシステムの関係付け  
!
    ∃T-simulation    ⇒  T-trace  inclusion  
　



Ogawa  (Tokyo)

25

generic  trace  semantics    [Hasuo,  Jacobs  &  Sokoloba  2006]  
-  システム全体としての振る舞い  
!
generic  fwd/bwd  simulation  [Hasuo  2006]  
-  ２つのシステムの関係付け  
!
    ∃T-simulation    ⇒  T-trace  inclusion  
　

確率的ネットワークプロトコル
(Crowds  protocol)  
の匿名性の検証  
[Hasuo,  Kawabe  &  Sakurada  2010]

T= D



Ogawa  (Tokyo)

25

generic  trace  semantics    [Hasuo,  Jacobs  &  Sokoloba  2006]  
-  システム全体としての振る舞い  
!
generic  fwd/bwd  simulation  [Hasuo  2006]  
-  ２つのシステムの関係付け  
!
    ∃T-simulation    ⇒  T-trace  inclusion  
　

確率的ネットワークプロトコル
(Crowds  protocol)  
の匿名性の検証  
[Hasuo,  Kawabe  &  Sakurada  2010]

量子プロトコルの  
確率的振る舞いに関する
検証

T= D T= Q
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量子システム(プロトコル) 量子的遷移系でモデル

● 量子テレポーテーション  
● スーパーデンス・コーディング

⇒

simulationを用いて検証
specification

simulation trace  eq.
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(F= D)
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[Vink & Rutten 1999]
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システムの等価性
(Aczel-Mendler) bisimilarity behavioral  equivalence

(F= D)
確率的システムの場合

[Vink & Rutten 1999]

量子的遷移ではどうなるか?

(w: R → [0,1])

image  from  [Larsen&Skou]

一致する

c(x)(x')

d(y)(y')

span co-span

weight  function  based    
bisimulation

equivalence  class  based  
bisimulation
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マルチセットファンクタの場合(F = M)

bisim. beh.  eq.

(M ,+ ,0)

MX

X

l

m

n

:モノイド

always

(1)    [Gumm  &  Schröder  2001]

(1)
●      がpositiveである  
!
●      がrefinable  である

r 1+r 2= c1+c2 -  正実数 [0,  ∞]  (区間 [0,  1])  
-  自然数 N

例:
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量子的遷移の場合(F = Q)
● QO:  quantum-operationの集合

定理.      QOはrefinableでない

反例:  

量子システムでは bisim.  ≠  beh.  eq.

分解できない
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Coalgebraic  Modal  Logic
● それぞれのシステムの挙動にフィットしたmodality

確率的遷移(T=D)

非決定的遷移(T=P)

量子的遷移(T=Q)

● logic  is  expressive    w.r.t.    beh.  eq.
  -    logical  eq.  が beh.  eq.  を保証する 

● ここで得たmodality  (□Eφ)は  
correct  by  constraction
● negationは必要なし x と y  はbehavoral  equivalent

[Jacobs  &  Sokolova  2010]

(MSL:  meet  semi  lattice)
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