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研究背景与动机

• 关系Hoare逻辑是分析两个程序之间关系的重要工具，一般形式为：
⊢ {�} �1 ∼ �2 {�}。

• 在量子计算中，有效性（validity）基于“量子耦合”定义。
• 现有系统虽能推理，但缺乏完备性（completeness）保证。
• 最优输运的耦合和对偶理论为程序逻辑提供了有力工具。
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主要贡献

• 一个完备的量子关系Hoare逻辑系统（qOTL）
• 三个组成部分：

• 标准结构规则（例如对每个构造的单边规则）；
• 对偶规则：基于量子最优传输的对偶性；
• 双边规则（非完备性所必需，但增强可用性）。

• 引入无限值断言
• 正半定算符的拓展，引入可含正无穷的本征值；
• 可统一处理量子逻辑中的“投影断言”和“数量断言”。

• 应用示例与性质刻画
• 量子程序等价判定；
• 描述量子距离度量（迹距离、钻石距离、Wasserstein 距离）；
• 非干扰与差分隐私的量子版本刻画；
• 完备性对概率程序的 eRHL 系统也有启发。

qOTL逻辑规则

最优输运示意图
概率耦合示意图


