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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Contextualidad cudntica y clasica en modelos de lenguaje: sheaves, embeddings y modelos
probabilisticos

Descripcion general (resumen y metodologia):

Descripcién general, resumen y metodologia

Este Trabajo Fin de Grado estudiard la contextualidad cuantica y cldsica en modelos de lenguaje
desde una perspectiva matemdtica. La contextualidad es una propiedad fundamental en los
fundamentos de la mecanica cuantica, pero también puede formularse de manera abstracta
mediante modelos probabilisticos, teoria de sheaves, obstrucciones a secciones globales y marcos
como Contextuality-by-Default.

El trabajo tomard como punto de partida estudios recientes que investigan la presencia de
estructuras de contextualidad en modelos de lenguaje como BERT y otros modelos basados en
embeddings. Se analizard cdmo construir escenarios linglisticos andlogos a escenarios
contextuales, cdmo extraer distribuciones de probabilidad a partir de modelos de lenguaje, y cémo
estudiar la relacién entre compatibilidad contextual, distancias geométricas en espacios de
embeddings y obstrucciones globales.

El objetivo no serd afirmar que los modelos de lenguaje sean sistemas cudnticos fisicos, sino
estudiar qué estructuras matematicas compartidas permiten aplicar herramientas de
contextualidad cudntica y clasica a problemas de lenguaje natural, representacién semantica y
sistemas multiagente.

La propuesta se organiza en tres pistas independientes. Cada estudiante trabajard en una unica
pista, manteniendo un nucleo comuin: contextualidad sheaf-theoretic, modelos probabilisticos,
embeddings, grafos de afinidad, reconstruccién contextual, programacién cientifica vy
documentacidn reproducible.

Pistas posibles

Pista A - I0Game y agentes contextuales

Esta pista construird un pequefio I0Game matemético donde agentes, neuronas o mddulos
cooperativos se representan como secciones locales. Cada agente tendra informacién parcial y
reglas de interaccién. El objetivo serd visualizar cuadndo las secciones locales pueden componerse
de forma consistente y cudndo aparece una obstruccién contextual.

La implementacién podra realizarse en Python mediante grafos, tablas probabilisticas, matrices de
compatibilidad o una interfaz interactiva sencilla. El resultado esperado serd un demostrador
pequefio y reproducible que ilustre contextualidad como problema de composicién local-global.
Pista B - Algoritmos CHIRP para reconstrucciéon contextual

Esta pista desarrollard algoritmos tipo CHIRP para reconstruccién contextual a partir de datos
locales, embeddings, matrices de afinidad o sefales discretas. El foco serd reconstruir
compatibilidades entre contextos, detectar obstrucciones y estudiar estabilidad frente a
perturbaciones.

El trabajo podrd incluir grafos de contexto, clustering espectral, matrices de similitud,
reconstruccién de relaciones locales y analisis de cudndo una familia de datos locales admite o no
una interpretacién global coherente.

Pista C - Algoritmos compiladores y Pauli Based Computation

Esta pista estudiard algoritmos de compilacién inspirados en Pauli Based Computation,
contextualidad, mediciones, reglas de compatibilidad y estructuras estabilizadoras. El objetivo sera
construir ejemplos pequefios donde reglas de medicién, composicién y actualizacién puedan




formalizarse como un lenguaje o compilador matematico.

El trabajo podra conectar contextualidad, circuitos estabilizadores, mediciones de Pauli, modelos de
computacién por medicién y algoritmos de compilaciéon simbdlica. La implementacién serd pequefia
y controlada, con énfasis en reglas formales y ejemplos reproducibles.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

Objetivos planteados

1. Introducir la contextualidad como estructura matematica mas alld de su origen cuéntico.

2. Estudiar formalismos para contextualidad con posible sefalizacién, incluyendo modelos
sheaf-theoretic y Contextuality-by-Default.

3. Revisar cdmo los modelos de lenguaje producen embeddings, distribuciones contextuales y
representaciones geométricas de similitud.

4. Analizar la relaciéon entre similitud semantica, distancia euclidea, compatibilidad contextual
y grado de contextualidad.

5. Definir una arquitectura matematica comun basada en contextos, secciones locales,
restricciones de compatibilidad y obstrucciones globales.

6. Construir un ejemplo computacional pequefo y reproducible en una de las tres pistas:
I0OGame, CHIRP o compilador inspirado en Pauli Based Computation.

7. Representar los datos mediante grafos, tablas probabilisticas, embeddings, matrices de
afinidad o reglas de medicién.

8. Estudiar compatibilidad local y existencia o no existencia de secciones globales.

9. Implementar un prototipo minimo reproducible en Python.

10. Documentar el modelo mediante pseudocédigo, diagramas, ejemplos pequefios y guia de
ejecucién.

11. Delimitar cuidadosamente el uso de lenguaje cuantico: no se afirma que los modelos de
lenguaje sean sistemas cuénticos fisicos.

12. Conectar el trabajo con contextualidad sheaf-theoretic, Contextuality-by-Default vy
contextualidad como recurso.

13. Preparar una memoria matematica con definiciones, ejemplos, calculos, discusién critica,
bibliografia comentada y documentacién del prototipo.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Recomendaciones

Es recomendable tener interés en algebra lineal, probabilidad, grafos, l6gica, fundamentos de
computacién cudntica, modelos de lenguaje y programacién cientifica bdasica. El trabajo es
adecuado para una estudiante o un estudiante de Matemdticas con interés en estructuras
probabilisticas, modelos contextuales, teoria de sheaves, embeddings, algoritmos de
reconstruccién y aplicaciones matematicas a inteligencia artificial.

No es necesario dominar todas las herramientas desde el inicio. Cada estudiante trabajard en una
Unica pista, con objetivos acotados y metodologia ajustada al alcance de un TFG.

Plazas: 3
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