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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Contextualidad cuántica y clásica en modelos de lenguaje: sheaves, embeddings y modelos
probabilísticos

Descripción general (resumen y metodología):

Descripción general, resumen y metodología
Este Trabajo Fin de Grado estudiará la contextualidad cuántica y clásica en modelos de lenguaje
desde una perspectiva matemática. La contextualidad es una propiedad fundamental en los
fundamentos de la mecánica cuántica, pero también puede formularse de manera abstracta
mediante modelos probabilísticos, teoría de sheaves, obstrucciones a secciones globales y marcos
como Contextuality-by-Default.
El trabajo tomará 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 analizará cómo construir escenarios lingüísticos análogos a escenarios
contextuales, cómo extraer distribuciones de probabilidad a partir de modelos de lenguaje, y cómo
estudiar la relación entre compatibilidad contextual, distancias geométricas en espacios de
embeddings y obstrucciones globales.
El objetivo no será afirmar que los modelos de lenguaje sean sistemas cuánticos físicos, sino
estudiar qué estructuras matemáticas compartidas permiten aplicar herramientas de
contextualidad cuántica y clásica a problemas de lenguaje natural, representación semántica y
sistemas multiagente.
La propuesta se organiza en tres pistas independientes. Cada estudiante trabajará en una única
pista, manteniendo un núcleo común: contextualidad sheaf-theoretic, modelos probabilísticos,
embeddings, grafos de afinidad, reconstrucción contextual, programación científica y
documentación reproducible.
Pistas posibles
Pista A · IOGame y agentes contextuales
Esta pista construirá un pequeño IOGame matemático donde agentes, neuronas o módulos
cooperativos se representan como secciones locales. Cada agente tendrá información parcial y
reglas de interacción. El objetivo será visualizar cuándo las secciones locales pueden componerse
de forma consistente y cuándo aparece una obstrucción contextual.
La implementación podrá realizarse en Python mediante grafos, tablas probabilísticas, matrices de
compatibilidad o una interfaz interactiva sencilla. El resultado esperado será un demostrador
pequeño y reproducible que ilustre contextualidad como problema de composición local-global.
Pista B · Algoritmos CHIRP para reconstrucción contextual
Esta pista desarrollará algoritmos tipo CHIRP para reconstrucción contextual a partir de datos
locales, embeddings, matrices de afinidad o señales discretas. El foco será reconstruir
compatibilidades entre contextos, detectar obstrucciones y estudiar estabilidad frente a
perturbaciones.
El trabajo podrá incluir grafos de contexto, clustering espectral, matrices de similitud,
reconstrucción de relaciones locales y análisis de cuándo una familia de datos locales admite o no
una interpretación global coherente.
Pista C · Algoritmos compiladores y Pauli Based Computation
Esta pista estudiará algoritmos de compilación inspirados en Pauli Based Computation,
contextualidad, mediciones, reglas de compatibilidad y estructuras estabilizadoras. El objetivo será
construir ejemplos pequeños donde reglas de medición, composición y actualización puedan



formalizarse como un lenguaje o compilador matemático.
El trabajo podrá conectar contextualidad, circuitos estabilizadores, mediciones de Pauli, modelos de
computación por medición y algoritmos de compilación simbólica. La implementación será pequeña
y controlada, con énfasis en reglas formales y ejemplos reproducibles.

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

Objetivos planteados
    1.    Introducir la contextualidad como estructura matemática más allá de su origen cuántico.
    2.    Estudiar formalismos para contextualidad con posible señalización, incluyendo modelos
sheaf-theoretic y Contextuality-by-Default.
    3.    Revisar cómo los modelos de lenguaje producen embeddings, distribuciones contextuales y
representaciones geométricas de similitud.
    4.    Analizar la relación entre similitud semántica, distancia euclídea, compatibilidad contextual
y grado de contextualidad.
    5.    Definir una arquitectura matemática común basada en contextos, secciones locales,
restricciones de compatibilidad y obstrucciones globales.
    6.    Construir un ejemplo computacional pequeño y reproducible en una de las tres pistas:
IOGame, CHIRP o compilador inspirado en Pauli Based Computation.
    7.    Representar los datos mediante grafos, tablas probabilísticas, embeddings, matrices de
afinidad o reglas de medición.
    8.    Estudiar compatibilidad local y existencia o no existencia de secciones globales.
    9.    Implementar un prototipo mínimo reproducible en Python.
    10.    Documentar el modelo mediante pseudocódigo, diagramas, ejemplos pequeños y guía de
ejecución.
    11.    Delimitar cuidadosamente el uso de lenguaje cuántico: no se afirma que los modelos de
lenguaje sean sistemas cuánticos físicos.
    12.    Conectar el trabajo con contextualidad sheaf-theoretic, Contextuality-by-Default y
contextualidad como recurso.
    13.    Preparar una memoria matemática con definiciones, ejemplos, cálculos, discusión crítica,
bibliografía comentada y documentación del prototipo.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Recomendaciones
Es recomendable tener interés en álgebra lineal, probabilidad, grafos, lógica, fundamentos de
computación cuántica, modelos de lenguaje y programación científica básica. El trabajo es
adecuado para una estudiante o un estudiante de Matemáticas con interés en estructuras
probabilísticas, modelos contextuales, teoría de sheaves, embeddings, algoritmos de
reconstrucción y aplicaciones matemáticas a inteligencia artificial.
No es necesario dominar todas las herramientas desde el inicio. Cada estudiante trabajará en una
única pista, con objetivos acotados y metodología ajustada al alcance de un TFG.

Plazas: 3
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