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TFG EN ENGINYERIA inFormaTIcA, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

Plataforma web para la creacion y validacion
de demostraciones modulares en Lean

David Bernaldez Racamonde

Resumen — Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de una plataforma web orientada a la construccion de
demostraciones de teoremas matematicos mediante Lean. El software desarrollado permite la creacion de teoremas, la
division de la demostracion matematica en bloques, la definicion de dependencias entre ellos mediante grafos aciclicos
dirigidos (DAG) y la validacion formal de dichos bloques. La soluciéon implementada integra un frontend web, un backend con
gestion de usuarios y persistencia de datos, y un servicio de validacién Lean encargado de comprobar el contenido formal de
cada bloque. Asimismo, la plataforma incorpora una representacion grafica de las dependencias, con el objetivo de ofrecer
una vision mas clara de la estructura global de la demostracion. Como resultado, se ha obtenido un prototipo funcional en
entorno local que demuestra la viabilidad de la propuesta planteada.

Palabras clave — Demostracion formal, grafos DAG, Lean, plataforma web, pruebas modulares, teoremas matematicos,
validacion de bloques.

Abstract — This work presents the design and development of a web platform aimed at the construction of mathematical
theorem proofs using Lean. The developed software allows the creation of theorems, the division of the mathematical proof
into blocks, the definition of dependencies between them through directed acyclic graphs (DAGs), and the formal validation of
those blocks. The implemented solution integrates a web frontend, a backend with user management and data persistence,
and a Lean validation service responsible for checking the formal content of each block. In addition, the platform incorporates
a graphical representation of dependencies, with the aim of providing a clearer view of the overall structure of the proof. As a
result, a functional prototype has been obtained in a local environment, demonstrating the viability of the proposed approach.

Index Terms — Block validation, DAG graphs, formal proof, Lean, mathematical theorems, modular proofs, web platform.
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INTRODUCCION - CONTEXTO DEL TRABAJO

Las herramientas de demostraciéon formal permiten

expresar definiciones, lemas y teoremas con un nivel de
rigor que garantiza que cada paso sea verificado por una
maquina. Entre estas herramientas, Lean se ha
consolidado como una de las mas conocidas, tanto por su
base tedrica como por la disponibilidad de bibliotecas
matemadticas amplias y su adopcion en investigacion.

A pesar de su alcance, el trabajo con Lean se basa
habitualmente en la escritura lineal de la demostracion, lo
que obliga al usuario a gestionar en un mismo flujo la
declaraciéon del resultado y la secuencia completa de
pasos necesarios para demostrarlo. Este enfoque resulta
adecuado en pruebas sencillas, pero presenta dificultades
a medida que la demostracién crece en tamafio o depende
de wvarias subpruebas relacionadas. Tareas como
comprender la estructura global de la prueba o localizar
dependencias entre resultados parciales pueden volverse
complejas.

o E-mail de contacte: 1633445@uab.cat

o Mencié realitzada: Enginyeria del Software

o Treball tutoritzat per: Antonio Lozano Bagen (Computacio)
e Curs 2025/26

Desde una perspectiva de ingenieria del software, esto
sugiere aplicar principios de modularidad y separacién
de responsabilidades también al &mbito de Ila
demostraciéon formal, del mismo modo que un sistema
complejo se descompone en moédulos con relaciones
explicitas, una demostracién puede beneficiarse de una
organizaciéon en bloques con dependencias bien definidas,
lo que ademas permite que la descomposicién inicial de
un teorema y la resolucién de cada bloque puedan
llevarse a cabo por personas distintas.

Con esto en mente, este trabajo propone una plataforma
web para la construccion modular de demostraciones
mediante Lean. Cada demostracién se organiza como un
conjunto de bloques relacionados entre si, de forma que la
estructura global queda representada como un grafo
aciclico dirigido (DAG). Esta representaciéon permite
reflejar explicitamente la relacién entre los bloques y
ofrece una vision mas clara de la demostraciéon. La
solucién integra una interfaz web para crear teoremas y
editar bloques, un backend para la gestién de usuarios y
persistencia, y un servicio de validacién conectado con
Lean que comprueba el contenido de cada bloque.

El objetivo no es tnicamente disponer de una aplicacién
funcional, sino estudiar la viabilidad de una forma
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alternativa de interactuar con demostraciones formales,
mas visual, estructurada y cercana a los principios
propios de la ingenieria del software.

2 Estapo DEL ARTE

2.1 Asistentes de demostracién formal y
ecosistema actual

La demostracién formal se apoya en asistentes de
demostracion o proof assistants, es decir, sistemas capaces
de verificar mecanicamente definiciones, teoremas y
pruebas. Entre las herramientas mds representativas
actualmente se encuentran Lean, Rocq e Isabelle. Lean se
presenta oficialmente como un lenguaje de programacion
y asistente de demostracion de cédigo abierto orientado a
construir cédigo correcto y verificado. Rocq es un popular
asistente de pruebas interactivo y de cédigo abierto que
proporciona un lenguaje formal para escribir definiciones
matemdticas, algoritmos ejecutables y teoremas,
permitiendo el desarrollo de pruebas matematicas
verificadas por computadora. Por tltimo, Isabelle dispone
de un ecosistema consolidado y se apoya, entre otros
recursos, en el Archive of Formal Proofs, un repositorio
de Dbibliotecas, ejemplos y desarrollos cientificos
verificados mecanicamente.

Lean resulta especialmente relevante para este trabajo
porque combina su uso como asistente de demostracién y
su integracion con un ecosistema de desarrollo
relativamente moderno. La comunidad de Lean mantiene
Mathlib, una biblioteca matematica de gran tamarfio y de
desarrollo  comunitario, que retne  resultados
formalizados y definiciones reutilizables tanto para
matematicas como para programaciéon. Ademads, la
documentacion oficial de Lean sitia a Lake como la
herramienta estandar de construccién y gestion de
dependencias del ecosistema, responsable de compilar
cédigo Lean, obtener dependencias externas y dar soporte
al trabajo por paquetes y bibliotecas.

2.2 Herramientas de trabajo en Lean e interaccion
con las pruebas

El fluyjo de trabajo habitual en Lean sigue estando
centrado en la edicion textual. La instalacion
recomendada por el manual oficial incluye la extensién
oficial para Visual Studio Code. El manual de la extensién
describe un conjunto amplio de funciones para trabajar
con archivos Lean desde el editor, lo que refuerza un
modelo de uso basado en la escritura secuencial del
contenido formal.

A este entorno de escritorio se afiaden herramientas de
acceso web como Lean 4 Web, presentado oficialmente
como un editor interactivo en navegador para probar
cédigo Lean. Este tipo de soluciones reduce la barrera de
entrada, facilita la experimentacién y permite validar
expresiones o pequefas pruebas sin necesidad de una
instalacién completa local. Sin embargo, incluso en estos
casos, la interaccién sigue girando en torno a la edicién

textual del script y a la comprobacién de su resultado
dentro del propio entorno.

En conjunto, tanto el entorno de escritorio como las
herramientas web disponibles comparten un modelo de
interaccién centrado en el archivo o el script como unidad
principal de trabajo. Ninguna de estas herramientas est4
orientada a gestionar una demostracion como una
estructura de partes relacionadas, con dependencias
explicitas y validacién independiente por fragmentos.

2.3 Limitaciones detectadas y oportunidad del
proyecto

A partir de la investigaciéon realizada, se ha observado
que el ecosistema actual de Lean ofrece herramientas para
escribir, compilar, explorar y verificar contenido formal.
Existen bibliotecas extensas, herramientas estidndar de
construccién y entornos de edicién bien integrados, tanto
en escritorio como en navegador. No obstante, las
herramientas  encontradas  estdin  principalmente
orientadas a trabajar con pruebas en formato textual,
organizadas por archivos mdas que a gestionar una
demostracion como una estructura visual compuesta por
partes relacionadas.

No se ha identificado una herramienta cuyo objetivo
principal sea descomponer una demostracion en bloques
independientes, donde sus dependencias puedan
visualizarse claramente. Ante este escenario surge la
oportunidad de este TFG: construir una capa software
adicional que permita crear teoremas, dividir sus
demostraciones en bloques, establecer relaciones
explicitas entre ellos y validar formalmente cada parte de
manera modular. Este proyecto se sitia, por tanto, como
una extension sobre el ecosistema existente, no como un
sustituto de Lean ni de sus herramientas oficiales.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y
desarrollar una plataforma web que permita construir y
validar ~demostraciones de teoremas matematicos
mediante Lean de forma modular, facilitando la
organizacién de la prueba en bloques independientes, la
definicién explicita de dependencias entre dichos bloques
y su validacién formal dentro de un entorno software
unificado.

3.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general planteado, el trabajo se
centra en los siguientes objetivos especificos:

e Definir un modelo de demostracién basado en
bloques verificables de forma independiente.

e Desarrollar una aplicacién web para la creacion,
edicién y gestion de teoremas y bloques.



DaviD BERNALDEZ RACAMONDE: PLATAFORMA WEB PARA LA CREACION Y VALIDACION DE DEMOSTRACIONES MODULARES EN LEAN 3

e Implementar un sistema bdasico de usuarios y
roles con control de acceso diferenciado.

e Integrar un servicio de validacién Lean, capaz de
comprobar el contenido de cada bloque y
devolver un estado asociado a su validez.

e Incorporar una visualizacién grafica de las
dependencias entre bloques.

e Evaluar el correcto funcionamiento del prototipo,
comprobando si la solucién implementada
resulta técnicamente viable y si cumple los
requisitos funcionales definidos para la gestién,
estructuraciéon y validaciéon de demostraciones.

4 METODOLOGIA Y PROCESO DE DESARROLLO

4.1 Enfoque de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se ha seguido un enfoque
incremental e iterativo. Esta decisién se tomé porque la
plataforma se divide en distintos componentes, como la
interfaz web, el backend, la base de datos y el servicio de
validacién Lean, cuya funcionalidad podia comprobarse
progresivamente y por separado. Este tipo de enfoque
resulta especialmente adecuado en proyectos con
multiples componentes interdependientes, ya que permite
validar partes del trabajo a medida que se desarrollan,
detectar errores en fases tempranas y corregir decisiones
antes de llegar a una fase final.

El trabajo no se ha planteado como una implementaciéon
cerrada desde el inicio, sino como una evolucién continua
a partir de un conjunto de objetivos definidos
previamente. En una primera etapa se analizo el problema
de la construccién lineal de demostraciones en Lean y se
identificaron los elementos funcionales minimos que
debia cubrir la aplicacién. A continuacién, se disefi¢ una
arquitectura inicial capaz de dar soporte a la gestion de
teoremas, bloques y dependencias. Sobre esta base, el
sistema se fue ampliando por iteraciones, incorporando
nuevas capacidades y mejorando las ya existentes.

Este enfoque permitié dividir el desarrollo en pequefios
objetivos manejables. En primer lugar, se implement6 la
estructura bdsica de datos y la persistencia.
Posteriormente, se desarrollaron la autenticaciéon de
usuarios, la gestién de teoremas y la creacién de bloques.
En iteraciones posteriores se incorpord la definicién de
dependencias entre bloques, su representacién visual
como grafo y la validacién formal mediante Lean. Por
altimo, se realizaron ajustes de integracién y pruebas
funcionales en el entorno local. De este modo, cada fase
producia un resultado verificable y servia de base para la
siguiente.

Desde el punto de vista metodolégico, esta estrategia ha
resultado adecuada porque el proyecto exigia combinar
aspectos de andlisis, disefio, implementacién e integraciéon
en un numero limitado de horas. Ademas, el desarrollo
incremental ha facilitado adaptar ciertas decisiones
técnicas a medida que aparecian problemas reales de
integracion, especialmente en la comunicacién entre el

backend y el servicio de validacién Lean.

4.2 Planificacion del trabajo

La planificacién del trabajo se estructuré en varias fases
consecutivas, aunque parcialmente solapadas, siguiendo
la 16gica del desarrollo incremental adoptado. En la fase
inicial se realiz6 la definicién detallada del problema, la
concrecién de los objetivos y la revisiéon de herramientas.
Esta etapa permiti6é delimitar el alcance real del proyecto
y establecer una solucién viable dentro del tiempo
disponible para su desarrollo.

A continuacion, se abordd una fase de diseno, centrada en
la definicién de la arquitectura general del sistema y en el
modelado de las entidades principales de la aplicacién.
En esta etapa se decidi6 separar claramente la soluciéon en
varios componentes: frontend, backend, base de datos y
servicio de validacion Lean. También se definié la
representaciéon de las dependencias entre bloques como
un grafo aciclico dirigido (DAG), al considerarse esta
opcion la mas adecuada para expresar relaciones entre
bloques sin introducir ciclos légicos.

La fase de implementacién se desarrolldé de forma
progresiva. En primer lugar, se construyé la base del
backend y la persistencia de datos. Después, se
implemento la interfaz web y la gestién de usuarios. Una
vez establecida la funcionalidad baésica, se anadieron las
operaciones especificas sobre teoremas y bloques, asi
como la edicién de dependencias y la visualizacién
grafica de estas. Finalmente, se integré el servicio de
validacién Lean, que constituye el componente mas
especifico del proyecto.

La fase final se dedic6 a pruebas funcionales, correcciéon
de errores y validaciéon del comportamiento global de la
plataforma. Durante esta etapa también se intentd el
despliegue en un entorno distinto al local, con el objetivo
de comprobar la portabilidad de la solucién. Sin embargo,
las dificultades encontradas en la ejecucién del validador
Lean fuera del entorno de desarrollo habitual llevaron a
priorizar un prototipo estable y funcional en local. Esta
decisién no cambia el objetivo principal del proyecto, que
consiste en demostrar la viabilidad técnica de la
propuesta, sino que delimita con mayor precisién su
alcance final.

4.3 Herramientas utilizadas

El desarrollo del proyecto ha requerido el uso combinado
de varias herramientas software, seleccionadas en funcién
de su adecuacién técnica, su compatibilidad entre si y su
utilidad dentro de un flujo de trabajo centrado en
aplicaciones web con validaciéon formal.

El frontend se implementé con React y TypeScript sobre
Vite, utilizando una organizacién basada en componentes
y servicios. Esta parte del sistema se diseii6 para gestionar
la interaccién con teoremas, bloques y dependencias, asi
como para representar visualmente la estructura del grafo
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e interactuar con la API del backend.

El backend se desarrollé con FastAPI y actiia como API
central del sistema. Sus responsabilidades principales son
la autenticacién y gestion de usuarios, la persistencia de
teoremas y bloques, el mantenimiento de las
dependencias entre ellos y la comunicacién con el servicio
de validacion Lean. Para la persistencia se utilizé
PostgreSQL, ejecutado en entorno local mediante Docker,
al tratarse de una solucién adecuada para representar
entidades bien definidas y relaciones estructuradas.

La validacion formal se separ6 en wun servicio
independiente conectado con Lean, disefiado para
desacoplar la légica principal de la aplicacion de la
ejecucion del asistente de demostracién. Para la gestion
del proyecto Lean y de sus dependencias se emple6 Lake,
herramienta estdndar del ecosistema. Esta separacién
permitié mantener una arquitectura modular y aislar
mejor los problemas técnicos asociados a la validacion
formal.

4.4 Criterios de validacion del proyecto

La validacion del proyecto se defini6 en términos
funcionales y técnicos. Entre los criterios funcionales
considerados se incluyeron el registro e inicio de sesién de
usuarios, la creaciéon de teoremas, la creaciéon y edicion de
bloques, la definicién de dependencias, la persistencia de
la informacion y la visualizacién estructurada del grafo. A
ello se afiadié la validacién formal, entendida como la
capacidad de enviar un bloque al servicio Lean, recibir
una respuesta coherente y reflejar el estado
correspondiente dentro de la aplicacion.

En segundo lugar, se consideraron criterios de
integracion. Dado que la plataforma depende de la
interaccion coordinada de varios subsistemas, no bastaba
con comprobar cada componente de manera aislada. Era
necesario verificar que la comunicacién entre frontend,
backend, base de datos y servicio de validacién se
producia correctamente, que los datos persistidos podian
recuperarse sin inconsistencias y que los cambios en la
interfaz tenian un reflejo correcto en la légica del software
y en el almacenamiento.

Por ultimo, se introdujo un criterio de viabilidad del
prototipo. Este criterio no exige que la solucién alcance el
nivel de un producto final completo, pero si que
demuestre que el enfoque planteado es técnicamente
realizable y 1til para el problema definido. En este
sentido, el proyecto puede considerarse validado si
permite gestionar demostraciones en bloques, representar
sus dependencias de forma explicita y comprobar
formalmente esos bloques dentro de un flujo de trabajo
integrado. Sobre esta base, las limitaciones detectadas no
invalidan la propuesta, sino que delimitan las condiciones
en las que el prototipo funciona correctamente y orientan
las lineas de mejora futura.

5 DiSeNO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

5.1 Arquitectura general del sistema

La solucién desarrollada se ha disefiado siguiendo una
arquitectura modular compuesta por cuatro elementos
principales, tal como se muestra en la Fig. 1: una interfaz
web para la interaccién con el usuario, un backend
encargado de la légica de la app, una base de datos para
la persistencia de la informacién y un servicio de
validacién formal conectado con Lean. Esta organizacién
responde a la necesidad de separar responsabilidades,
facilitar la evolucién de cada componente y mantener una
estructura coherente con el planteamiento general del
proyecto.

©

Frontend web
React + TypeScript + Vite

} l HTTP / JSON

Backend API
FastAPI

Usuario

Persistencia

Base de datos
PostgreSQL

Solicitud de validacion l T Resultado

Servicio de validacion
Lean Validator

l Comprobacién formal

{ +/x  Lean/Mathiib }

Fig. 1. Arquitectura general del sistema

El frontend actia como punto de entrada para el usuario
y concentra las funcionalidades relacionadas con la
gestion de teoremas, la edicién de bloques, la definicién
de dependencias y la visualizacién de la estructura de la
demostracién. Su funcién no es realizar validacion formal
ni aplicar légica compleja, sino ofrecer una capa de
interaccién clara sobre la informacién almacenada y sobre
los estados devueltos por el backend.

El backend centraliza la légica principal del sistema. Se
encarga de autenticar usuarios, aplicar los permisos
asociados a cada rol, gestionar la creacién y edicién de
teoremas y bloques, almacenar sus relaciones y coordinar
la comunicacién con el servicio de validacion Lean. De
este modo, el backend actiia como intermediario entre la
interfaz y el componente especializado de validacién,
garantizando que la aplicacién mantenga una estructura
limpia y wuna comunicacién bien definida entre
subsistemas.

La persistencia del sistema se resuelve mediante una base
de datos relacional, que almacena usuarios, teoremas,
bloques y sus dependencias. El modelo relacional resulta
adecuado ya que las entidades tienen relaciones explicitas
y bien definidas, lo que permite mantener la coherencia
estructural de los datos y consultarlos de forma eficiente.

Por dltimo, el servicio de validacién Lean constituye el
componente mds importante del proyecto. Su propdsito es
recibir el contenido formal de un bloque, comprobarlo
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mediante Lean y devolver el estado correspondiente de
validacién. Esta separacién entre aplicacion principal y
validador formal evita acoplar directamente la 16gica web
con la ejecucién del asistente de demostracion y refuerza
el caracter modular de la arquitectura.

5.2 Modelo de datos

El modelo de datos de la aplicacion se ha definido a partir
de las entidades necesarias para representar de manera
estructurada el dominio del problema, como se resume en
la Fig. 2. Las entidades principales son los usuarios, los
teoremas y los bloques de la demostracion. A ellas se
afaden los atributos y relaciones necesarias para
gestionar permisos, persistencia y dependencias entre
partes de una misma prueba.

id 22 int

id &2 int
email varchar title varchar
hashed_password varchar description text
rale varchar owner_id & int
id &2 int id o int
block id & int theorem_id & int

block_order int

depends_on_block_id ¢ int
lean_declaration text
content text

SLatus varchar

Fig. 2. Modelo de datos de la aplicacién

La entidad usuario permite identificar a cada persona que
accede al sistema y asociarle unas credenciales y un rol
determinado. El modelo incorpora al menos una
distincion entre usuarios con capacidad de edicion y
usuarios con capacidad exclusiva de visualizacién, en
linea con uno de los objetivos especificos del proyecto.

La entidad teorema acttia como contenedor légico de una
demostracién. Cada teorema dispone de una identidad
propia y de la informacién necesaria para describirlo
dentro de la plataforma. Sobre esta entidad se apoyan las
operaciones de creacién, consulta y edicién que forman
parte del flujo habitual de trabajo del sistema.

La entidad bloque representa la unidad bésica de la
demostracion. Cada bloque estd asociado a un teorema
concreto y contiene la informacién necesaria para
expresar una parte de la prueba. Ademads, cada bloque
incorpora un estado de validacién que refleja el resultado
devuelto por Lean. Esta decisiéon permite que Ila
demostracion no se trate como un texto tinico, sino como
un conjunto de fragmentos verificables por separado.

Las dependencias entre bloques constituyen uno de los
aspectos mds importantes del modelo. Estas relaciones
permiten expresar que un bloque depende del contenido
o del resultado de otros bloques previos, lo que hace
posible representar la estructura global de la
demostraciéon como un grafo. A nivel de datos, esto
implica almacenar no sélo la existencia de los bloques,
sino también las relaciones entre ellos, que posteriormente
son utilizadas tanto por la l6gica del backend como por la
visualizacién del frontend.

5.3 Diseno funcional de la aplicacion

Desde el punto de vista funcional, la aplicacién se ha
disefiado para cubrir un flujo de trabajo simple pero
suficiente para validar la propuesta del proyecto. El
usuario accede al sistema mediante autenticacion,
consulta los teoremas existentes o crea uno nuevo y, a
partir de ahi, puede construir la demostraciéon asociada
mediante bloques. Cada bloque puede editarse de forma
independiente y puede relacionarse con otros bloques a
través de dependencias explicitas. Finalmente, el usuario
puede solicitar la validacién formal del contenido.

La funcionalidad principal de la plataforma gira en torno
a cuatro acciones bdsicas: gestionar teoremas, gestionar
bloques, definir relaciones entre bloques y validar el
contenido de un bloque. A partir de estas operaciones se
desarrolla la mayor parte del comportamiento del
sistema.

En términos de experiencia de uso, el sistema se ha
planteado de manera que la estructura de la demostracién
sea visible y editable. La aplicaciéon no se limita a
almacenar texto, sino que permite trabajar sobre unidades
diferenciadas de razonamiento y observar sus relaciones.
De este modo, la interfaz deja de estar orientada
exclusivamente al contenido secuencial y pasa a reflejar la
estructura interna de la prueba.

El disefio funcional también contempla la existencia de
distintos niveles de acceso. Esto implica que no todos los
usuarios interactiian de la misma forma con el sistema,
algunos pueden crear y modificar informacién, mientras
que otros quedan limitados a su consulta. Esta decisiéon
aporta coherencia con el modelo de datos y con la l6gica
general del backend.

5.4 Implementacion del frontend

La implementacién del frontend se ha orientado a ofrecer
una interfaz clara para trabajar con teoremas, bloques y
dependencias. En lugar de centrar toda la interaccion en
la edicion textual tradicional, la aplicacién traslada al
navegador las operaciones principales del sistema y
organiza la informaciéon de manera que el usuario pueda
identificar con facilidad tanto el contenido de cada bloque
como su posicién dentro de la demostracién.

Una parte esencial del frontend es la pantalla de gestion
de teoremas, donde el usuario puede consultar los
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teoremas disponibles y crear nuevos. A partir de esta
vista general, la aplicaciéon permite acceder al detalle de
cada teorema, que constituye el espacio principal de
trabajo sobre la demostraciéon. En esta pantalla se
concentran la creacién y edicién de bloques, la asignacion
de dependencias y la visualizacion del estado de
validacién asociado a cada uno de ellos.

La representacion visual de las dependencias entre
bloques se ha implementado como uno de los elementos
diferenciadores del sistema. Para ello, el frontend
construye una visualizaciéon grafica a partir de la
informacién recibida del backend y la utiliza para mostrar
el grafo de relaciones entre bloques. Esta vista no solo
tiene una funcién estética, sino también estructural, ya
que permite comprender de manera inmediata qué
bloques dependen de otros y cémo se organiza el
razonamiento global. Para esta visualizacion se utilizaron
React Flow, como librerfa de representacion de nodos y
conexiones en la interfaz, y Dagre, para calcular la
disposicién automatica de los nodos y mejorar la claridad
del grafo generado. La Fig. 3 muestra un ejemplo de esta
representacion grafica de dependencias entre bloques, al
final del documento el Apéndice Al recoge capturas
adicionales de estas pantallas, tanto en modo editor como
en modo visualizador.

Relacions entre blocs

Fig. 3. Grafo aciclico dirigido (DAG) de un teorema

5.5 Implementacién del backend

El backend se ha implementado como una API encargada
de dar soporte a toda la légica del sistema mediante los
endpoints implementados (ver Tabla 1). Este componente
es responsable de recibir las peticiones del frontend,
aplicar las comprobaciones necesarias, acceder a la base
de datos, coordinar la validacién con Lean y devolver una
respuesta al cliente.

Una de sus funciones principales es la gestion y
autenticacion de usuarios. Para ello, el backend incorpora
los mecanismos necesarios para registrar usuarios, iniciar
sesion, recuperar la identidad del usuario autenticado y
aplicar restricciones en funcién del rol asignado. En
relacién con la seguridad de la API, el sistema utiliza JWT
(JSON Web Tokens) como mecanismo de autenticacion
para el acceso a los endpoints protegidos. Asimismo, las
contrasefias de los usuarios se almacenan en la base de
datos en forma de hash, evitando su conservacion en texto
plano. Esta parte resulta fundamental para mantener la
coherencia del comportamiento multiusuario planteado
en los objetivos del trabajo.

Ademds de la autenticacién, el backend gestiona la
creacion, consulta, edicién y eliminacién de teoremas y
bloques. También se encarga de almacenar y recuperar las
dependencias entre bloques, de forma que el frontend
pueda representar correctamente la estructura del grafo.

Otra responsabilidad importante del backend es la
gestion de estados de validacién. Cuando un bloque se
envia a validar, el backend prepara la informacién
requerida, la remite al servicio Lean y actualiza el estado
correspondiente a partir de la respuesta recibida. De esta
forma, la aplicacién mantiene una traza coherente entre el
contenido introducido por el usuario, la comprobacién
formal realizada y el resultado mostrado posteriormente
en la interfaz.

En conjunto, el backend centraliza la 16gica de negocio del
sistema, coordina la persistencia de la informacién y actda
como intermediario entre la interfaz web y el servicio de
validaciéon Lean. Esta organizacion facilita tanto la
coherencia del comportamiento global de la aplicacién
como su evolucién futura.

Tabla 1. Endpoints de la API

Endpoint Método Descripcidn
. Registra un nuevo usuario
/auth/register POST en o] sictemna
- Inicia sesién y devuelve el
/auth/login POST token de autenticacién
Devuelve la informacion
/auth/me GET del usuario autenticado
Obtiene la lista de
/theorems GET teoremas disponibles
/theorems POST Crea un nuevo teorema
. Obtiene el detalle de un
/theorems/ {theorem_id} GET teorema concreto
. Actualiza la informacion
/theorems/ {theorem_id} PUT de un teorema
. Elimina un teorema
/theorems/ {theorem_id} DELETE existente
Crea un nuevo bloque
/blocks POST asoclado a un teorema
/blocks /{block_id} GET Obtiene el detalle de un
bloque concreto
) Actualiza la informacion
/blocks /{block_id} PUT de un blogque
/blocks/{block_id} DELETE ~ Limina  un bloque
o ock existente
Envia un bloque al servicio
/blocks /{block_id}/validate POST de walidacién Lean ¥

actualiza su estado

5.6 Integracion con Lean

La integraciéon con Lean constituye el componente mas
especifico del proyecto, ya que introduce la dimensién de
demostracion formal dentro de una arquitectura web
convencional. Su finalidad es comprobar si el contenido
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asociado a cada bloque es aceptado por Lean y trasladar
ese resultado al estado correspondiente dentro de la
plataforma.

Para ello, se ha disefiado un flujo en el que el backend
envia al servicio de validacién la informacién necesaria
para construir el contexto de comprobacién de un bloque.
A partir de esta informacion, el servicio genera un fichero
temporal de Lean, como el mostrado en la Fig. 4, que
incluye las importaciones necesarias, las declaraciones
auxiliares derivadas de los bloques dependientes vy,
finalmente, la declaracién y la prueba del bloque que se
desea validar. Una vez generado, este fichero se ejecuta
mediante Lean y el servicio devuelve una respuesta con el
estado resultante. La plataforma interpreta dicha
respuesta y la utiliza para marcar el bloque como valido,
pendiente o erréneo, seglin corresponda. En la
implementacién actual, esta validaciéon se realiza de
forma independiente para cada bloque, por lo que el
estado mostrado en la interfaz refleja el resultado
individual de esa comprobacién y no una propagacién
automética del estado a través de todas las dependencias
del grafo.

om lemmaA :
lemmaB :

lemmaC :

lemma
lemmaB
en.add hA hB

Fig. 4. Ejemplo de fichero temporal generado para la validacién de
un bloque en Lean

Cabe destacar que las declaraciones auxiliares derivadas
de los bloques dependientes se incorporan como axiomas
(axiom) en lugar de como demostraciones completas, lo
que permite validar cada bloque de forma aislada
asumiendo como ciertas sus dependencias, con
independencia de que estas estén incompletas, pendientes
de revisiébn o erréneas en ese momento. Esta decisién
resulta clave para el cardcter modular y colaborativo de la
plataforma, ya que permite repartir el trabajo de una
misma demostracién entre varias personas trabajando en
paralelo sobre bloques distintos, sin que cada una deba
esperar a que las deméas completen o corrijan los bloques
de los que depende. El disefio de esta integracion también
ha buscado evitar un acoplamiento excesivo entre la
légica principal de la aplicaciéon y la ejecucién de Lean,
situando la validacién formal en un servicio separado que
permite aislar mejor los problemas técnicos y mantener
separadas las responsabilidades de cada parte del
sistema.

6 RESULTADO PRUEBAS Y DISCUSION

6.1 Funcionalidades implementadas

El resultado principal del trabajo es un prototipo
funcional en entorno local que materializa la propuesta de
construccion modular de demostraciones mediante Lean.
La aplicaciéon desarrollada permite gestionar usuarios,
autenticar sesiones y aplicar una distincién bésica de roles
entre usuarios con permisos de edicién y usuarios con
permisos de visualizacién. Sobre esta base, el sistema
ofrece las operaciones necesarias para crear, consultar y
mantener teoremas dentro de la plataforma.

En relacién con la construccién de las pruebas, la
funcionalidad central implementada consiste en la
creacion y edicién de bloques de demostracion asociados
a un teorema. Cada bloque actia como una unidad
independiente de trabajo formal y puede almacenar tanto
su contenido como la informacién necesaria para situarlo
dentro de la estructura global de la demostracién.
Ademas, la aplicacién permite establecer dependencias
explicitas entre bloques, de forma que la prueba no se
trate como un tnico texto lineal, sino como un conjunto
de elementos relacionados entre si.

Otro de los aspectos implementados es la visualizacién de
estas dependencias mediante una representacién grafica
basada en grafos aciclicos dirigidos (DAG). Esta
funcionalidad permite observar de forma mas clara la
estructura interna de la demostraciéon, identificar
relaciones entre subpruebas y comprender el flujo 16gico
del razonamiento formal. Junto a ello, la plataforma
incorpora un mecanismo de validacién conectado con
Lean, encargado de comprobar el contenido de los
bloques y de devolver un estado asociado a su resultado.
En conjunto, estas funcionalidades permiten afirmar que
el prototipo cubre el nicleo operativo previsto en los
objetivos del trabajo.

6.2 Pruebas realizadas

La validacién del sistema se ha realizado principalmente
mediante pruebas funcionales en entorno local,
orientadas a comprobar el comportamiento de las
operaciones mas relevantes de la aplicacion. En primer
lugar, se verificé el flujo de autenticacién, incluyendo el
registro de usuarios, el inicio de sesién y la restriccién de
acceso a determinadas funciones segtin el rol asignado.
Estas pruebas permitieron comprobar que la aplicacién
mantenia un comportamiento coherente en escenarios
bésicos de uso multiusuario.

En segundo lugar, se realizaron pruebas sobre la gestion
de teoremas y bloques. Se comprobdé la correcta creacién
de nuevos teoremas, su persistencia en base de datos y su
recuperacién posterior desde la interfaz. Del mismo
modo, se verificé la creacién, edicién y almacenamiento
de bloques, asi como su asociacién correcta al teorema
correspondiente. También se probaron las operaciones
relacionadas con las dependencias entre bloques,
asegurando que estas se guardaban de forma consistente
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y que podian representarse posteriormente en Ia
visualizacién gréfica del sistema.

Una tercera linea de prueba se centr6 en la validacion
formal. Para ello se utilizaron ejemplos sencillos y
controlados, con el objetivo de verificar que el backend
enviaba correctamente la informacién al servicio Lean,
que este devolvia una respuesta interpretable y que el
estado del bloque se actualizaba de forma coherente
dentro de la aplicacién. Estas pruebas permitieron
comprobar el funcionamiento del flujo completo de
validacién en entorno local, incluyendo la comunicacién
entre frontend, backend y servicio de validacién.

Ademds de estas pruebas funcionales, se realizaron
pruebas de integracién entre componentes. En particular,
se verificé que los cambios introducidos desde la interfaz
se reflejaban correctamente en la base de datos, que el
backend recuperaba la informacién sin inconsistencias y
que la representacién grifica de dependencias
correspondia a las relaciones realmente definidas entre los
bloques.

6.3 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la
propuesta desarrollada es técnicamente viable dentro del
alcance planteado para el proyecto. En primer lugar, se ha
conseguido implementar una aplicacién web capaz de
gestionar teoremas y sus demostraciones de forma
modular. Esto supone ya una diferencia significativa
respecto al flujo lineal tradicional, ya que la prueba puede
organizarse en partes diferenciadas con relaciones entre
ellas.

En segundo lugar, se ha logrado integrar una
representacion visual de las dependencias entre bloques.
Esta parte del sistema resulta especialmente relevante
porque traduce a una estructura grafica una organizacién
que, en un flujo puramente textual, suele permanecer
implicita. El uso de un grafo aciclico dirigido (DAG)
permite reflejar mejor la estructura légica de la
demostracion y aporta una visién mas clara del papel de
cada subprueba dentro del conjunto.

En tercer lugar, el sistema ha demostrado que es posible
integrar la validacién formal de bloques dentro de una
arquitectura web separada en componentes. En el entorno
local, la comunicacién entre la aplicacién y el servicio
Lean ha permitido validar contenido formal y reflejar sus
resultados en la interfaz. Este hecho confirma que la
propuesta modular no sélo es conceptualmente coherente,
sino también implementable en un prototipo real.

De forma global, el resultado del trabajo no es
simplemente una prueba de concepto, sino un prototipo
operativo que permite experimentar con una forma
alternativa de construir demostraciones formales. Aunque
el sistema no pretende sustituir las herramientas oficiales
de Lean ni cubrir todos los escenarios posibles de uso, si
ofrece una base sélida para estudiar nuevas formas de

organizacion y validacién de pruebas dentro de una
aplicacién propia.

6.4 Limitaciones encontradas

A lo largo del desarrollo se identificaron varias
limitaciones relacionadas con el alcance del prototipo y
con el nivel de madurez alcanzado por la solucién. En
primer lugar, la plataforma se ha disefiado como un
sistema funcional orientado a validar la viabilidad de una
aproximacién modular a la demostracién formal, no como
un entorno completo que cubra todos los escenarios
posibles de uso de Lean. Por ello, ciertas capacidades
avanzadas propias de entornos mdas maduros han
quedado fuera del alcance del proyecto.

Una de las limitaciones del proyecto es que la validacién
formal se ha planteado dentro del marco de Lean y
Mathlib, que constituye actualmente la biblioteca de
referencia mds completa y utilizada en este asistente de
demostraciéon. Por ello, el trabajo no se ha orientado a
cubrir entornos ajenos a dicha biblioteca, sino a demostrar
la viabilidad de la propuesta en el contexto maés
representativo y habitual de uso de Lean.

Otra limitacion importante es que la colaboracién
implementada no debe entenderse como edicién
simultdnea en tiempo real. Aunque la aplicacién
incorpora gestion de usuarios y control de acceso
mediante roles diferenciados, no dispone de mecanismos
avanzados de concurrencia, sincronizacién instantanea o
resoluciéon de conflictos entre modificaciones paralelas.
Sin embargo, este aspecto tiene un impacto reducido en el
contexto de la demostracién formal, ya que el contenido
de un bloque Lean tiene una validez binaria, es correcto o
no lo es, por lo que no existen versiones parcialmente
correctas que deban fusionarse o rectificarse.

También deben sefialarse algunas limitaciones
relacionadas con la expresividad y evolucion de la propia
plataforma. La visualizacién del grafo de dependencias
cumple adecuadamente su funcién estructural, pero
podria mejorarse con mecanismos mas avanzados de
navegacion, filtrado o agrupacion de bloques. Del mismo
modo, la trazabilidad del proceso de validacién podria
ampliarse con informacién mas detallada sobre el
contexto formal, los errores devueltos por Lean o la
evolucién histérica de cada bloque.

Finalmente, se realizaron pruebas de despliegue mediante
Docker en un servidor con el objetivo de comprobar la
portabilidad del sistema. Aunque la integraciéon general
de la solucién era viable, el componente de validacién
Lean present6 problemas de compatibilidad con las
versiones disponibles en dicho entorno. En particular,
durante la importacion de determinados ficheros
necesarios para la validacién, el proceso quedaba
bloqueado, lo que impedia completar de forma estable ese
escenario de ejecucion.

En conjunto, estas limitaciones no invalidan el resultado
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del trabajo, sino que delimitan con precisién el alcance
actual del prototipo. La plataforma obtenida permite
demostrar la viabilidad técnica de la propuesta en
entorno local y establece una base suficientemente sélida
para futuras ampliaciones orientadas a mejorar la
validacién, la colaboracién y la portabilidad del sistema.

6.5 Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos deben interpretarse en relacion
con los objetivos planteados al inicio del trabajo. Desde
esta perspectiva, puede considerarse que el proyecto ha
cumplido satisfactoriamente su finalidad principal:
demostrar que es posible construir una plataforma web
capaz de organizar demostraciones formales en bloques,
representar sus dependencias de manera explicita y
conectar dicha estructura con un proceso de validacién
basado en Lean.

Uno de los aspectos maés relevantes del trabajo es que la
aportaciéon no se limita a integrar Lean dentro de una
aplicacién web, sino que introduce una forma distinta de
estructurar la prueba. Esta organizacién modular y visual
constituye el principal valor diferencial del prototipo. El
sistema no elimina la necesidad de escribir contenido
formal correcto, pero si ofrece una capa adicional de
organizacién que puede mejorar la comprensién de la
estructura de una demostracion y facilitar su gestion
progresiva.

Desde un punto de vista de la ingenieria del software, el
proyecto también muestra la utilidad de aplicar principios
de separaciéon de responsabilidades al dmbito de la
demostracion formal. La arquitectura en componentes, el
desacoplamiento del servicio de validacion y la
persistencia estructurada de teoremas, bloques y
dependencias refuerzan la idea de que el caso abordado
puede tratarse como un problema software bien definido
y no unicamente como una cuestién de formalizaciéon
matematica.

En conjunto, los resultados expuestos permiten concluir
que se ha alcanzado un nivel de desarrollo adecuado para
el alcance del proyecto: existe una arquitectura funcional,
una implementacién operativa en local y una
demostracion razonable de que la aproximacién modular
propuesta puede constituir una via tutil para organizar,
visualizar y validar demostraciones formales mediante
Lean.

7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones

El presente trabajo ha permitido disefiar y desarrollar una
plataforma web orientada a la construccién y validacién
modular de demostraciones formales mediante Lean. El
proyecto parte de una limitacién practica observada en el
flujo habitual de trabajo con asistentes de demostracién:
la dificultad de gestionar pruebas complejas cuando estas
se expresan de forma lineal y textual. Frente a ello, se ha
planteado una implementacién basada en bloques de

demostracién con dependencias, representadas mediante
grafos aciclicos dirigidos (DAG), con el objetivo de
aportar una estructura més clara, modular y visual al
proceso de construccién formal.

A lo largo del desarrollo se ha conseguido implementar
un prototipo funcional en entorno local que integra los
principales elementos previstos desde el inicio: gestién de
usuarios, creacién de teoremas, ediciéon de bloques,
definicién de dependencias entre bloques, visualizacién
gréfica de dichas relaciones e integracién con un servicio
de validaciéon Lean. Este resultado permite afirmar que la
propuesta planteada es técnicamente viable y que puede
materializarse en una aplicacién software coherente con
los principios de modularidad y separacion de
responsabilidades propios de la ingenieria del software.

Uno de los principales valores del trabajo reside en haber
trasladado estos principios al &mbito de la demostracién
formal. En lugar de tratar cada prueba como un tdnico
bloque de texto, la soluciéon desarrollada permite
descomponerla en partes relacionadas entre si,
favoreciendo una organizacion mas explicita del
razonamiento. Esta aportacién no pretende sustituir a
Lean ni a sus entornos oficiales, sino ofrecer una capa
adicional de estructuracion e interaccién que facilite la
comprensién y gestién de las demostraciones.

En conjunto, se han cumplido satisfactoriamente los
propositos del proyecto, al transformar un problema
concreto en una solucién software analizada, disefiada,
implementada y evaluada. Aunque el sistema obtenido
no constituye un producto final plenamente
evolucionado, si proporciona una base funcional,
coherente y ampliable para trabajos futuros.

7.2 Grado de cumplimiento de los objetivos

En relaciéon con los objetivos definidos al inicio del
trabajo, puede considerarse que el objetivo general se ha
alcanzado de forma satisfactoria. Se ha disefiado e
implementado una plataforma web capaz de gestionar
demostraciones formales en Lean mediante wuna
aproximaciéon modular, con bloques independientes,
dependencias explicitas y validacién formal integrada.

Del mismo modo, los objetivos especificos vinculados al
andlisis del problema, al disefio de un modelo basado en
bloques, a la representaciéon de dependencias mediante un
grafo aciclico dirigido (DAG) y al desarrollo de una
aplicacion web funcional han sido alcanzados. También se
ha implementado una gestién bésica de usuarios y roles,
asi como un mecanismo de visualizacién de dependencias
y un flujo de validacion conectado con Lean en entorno
local.

Por tanto, puede concluirse que el proyecto ha alcanzado
sus metas principales dentro del alcance previsto. El
resultado obtenido permite considerar que la propuesta
planteada es valida como solucién software aplicada al
problema identificado y constituye una base funcional y
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coherente sobre la que podrian desarrollarse futuras
ampliaciones.

7.3 Lineas de trabajo futuro

A partir del trabajo desarrollado, se identifican varias
lineas de continuidad que permitirian ampliar y mejorar
la solucién obtenida. Una primera linea de evolucién
consiste en reforzar el modelo de colaboracién entre
usuarios. En la versién actual, la plataforma distingue
entre permisos de edicién y visualizacién, pero futuras
versiones podrian incorporar mecanismos mds avanzados
de trabajo compartido, como control de versiones, gestién
de cambios concurrentes o resolucién de conflictos entre
modificaciones simultaneas. Este tipo de cambios
permitirian acercar la aplicacion a wun entorno
colaborativo mas completo, manteniendo la estructura
modular planteada en el proyecto.

Otra linea de mejora se sitta en la visualizacién del grafo
de dependencias. Aunque la representacién actual
cumple adecuadamente su funcién estructural, seria
interesante enriquecerla con informacién adicional,
opciones de filtrado por niveles de dependencia,
agrupacion de subpruebas y mecanismos de navegacion
mas avanzados. Estas mejoras permitirfan explotar con
mayor profundidad una de las aportaciones diferenciales
del trabajo: la representacién explicita de la estructura
légica de la demostracion mediante grafos aciclicos
dirigidos (DAG).

Desde la perspectiva de la validacion formal, una linea
futura especialmente interesante consistiria en ampliar el
alcance actual del sistema mas alld de Mathlib,
incorporando soporte para otros contextos, bibliotecas o
configuraciones del ecosistema Lean. Esta evolucién
permitirfa aumentar la flexibilidad del prototipo y
facilitar su aplicacién a escenarios de demostracién maés
diversos.

Finalmente, también resultaria especialmente interesante
evaluar la utilidad real de la plataforma en contextos
docentes o de aprendizaje. Dado que una de las
motivaciones del trabajo es mejorar la comprensién
estructural de las demostraciones, una continuacién
razonable consistiria en analizar si esta aproximacién
modular y visual aporta ventajas efectivas frente al flujo
textual tradicional en tareas de estudio, revisién o
ensenanza de demostracién formal.

Uso DE LA IA GENERATIVA

Durante la elaboraciéon de este trabajo se han utilizado
herramientas de inteligencia artificial generativa como
apoyo puntual en tareas auxiliares de redaccién,
reformulaciéon de fragmentos de texto, correccion
lingtifstica y traduccién entre idiomas.

Asimismo, estas herramientas se han empleado de forma
ocasional para ayudar en la resolucién de problemas

concretos de c6digo durante el desarrollo del proyecto. En
todo momento, su uso ha sido complementario y
limitado, manteniéndose siempre el control, la revision y
la validacién final del contenido por parte del autor.
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APENDICE

A1. CAPTURAS DE LA INTERFAZ

Inici de sessio

Email

test@tfg.com

Contrasenya

Fig. 5. Pantalla de login

Dashboard de teoremes

Usuari autenticat: test@tfg.com

Crear teorema

Titol
Exemple: Proves Lean amb dependeéncies
Descripcié

Descriu breument el proposit del teorema contenidor

Proves Lean amb dependéncies
Teorema contenidor per provar blocs

Obrir teorema Eliminar

Fig. 6. Dashboard en modo editor

Dashboard de teoremes

Usuari autenticat: testvisualitzador@tfg.com (viewer)
Estas en mode visualitzador. Pots consultar tots els teoremes | blocs, perd no crear-los, editar-los ni eliminar-los.

Proves Lean amb dependéncies Paritat d'una expressié composta

Teorema cantenidor per provar blocs en 4 blocs d'una expressi

Fig. 7. Dashboard en modo visualizador

tambe és parell

Tancar sessio

Tancar sessio

lla. L'objectiu final és provar que,

1
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Tornar al dashboard

12

Proves Lean amb dependéncies

Teorema contenidor per provar blocs

Crear bloc

Eserll la declaracis Lean amb := by

Les dependéncies han de ser els ids reals dels blocs, separats per comes.

Lean declaration

lemma lemmad : Even 2 := by

Proof content

norm_num

Dependencies (ids reals separats per comes)

an

Afegir bloc

Fig. 8. Vista inicial de un teorema en modo editor

Tornar al dashboard

Paritat d'una expressié composta

Demostracic en 4 blocs d'una expressio parella. L'objectiu final és provar que, <ia i b sén parells, aleshores: a * 3 + (b + &) + 10 tambe és parell

Estas en mode visualitzador. Pots consultar els blocs i les seves relacions, perd no crear-los, editar-los, validar-los ni eliminar-los.

depén d'un altre.

Relacions entre blocs

ue un bl

es. Cada fletxa indic:

Visualitzacio del DAG de dependén:

Bioc1

lemms lemmas (2 : Nat) [ha : Even a)

Even (2 *al:= tey
. Bloc3 Bloca
. lemma lemmaC {2 b : Mat} (ha : Even lemma lemmaD (2 b Nat) (ha : Even
b7 3} {hb : Even b] - Even [3* 3 + b+ B} j === =====] &) [hb: Evenb):Even(a®a+ (b+6) *
- +10) == by
Bloc2 o
lemma lemmat (b: Nat) (hi: Evenbl "
:Even (b+8) = by ="

Fig. 9. Pantalla de un teorema en modo visualizador
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Blocs Editor de bloc
Selecciona un bloc per editar-lo o validar-lo. Bloc: 1
- ~ Id real: &
Bloc1 Valid Estat actual: valid
Id real: 8

Recorda que les dependéncies han de ser els Ids reals dels blocs.
Dependencies: -

DECLARACIO Lean declaration

lemma lemmaA : Even 2 := by Lcama demmap:H Cien. ;2 asehy,

PROVA

exact (1, by norm_num) SesaranTey
roof conten

exact (1, by norm_num)
Bloc 2 Valid

Id real: 10

Dependencies: 811

DECLARACIO
lemma lemmaC : Even 6
PROVA

have hA : Even 2 := lemmad

have hB : Even 4 := lemmaB

i (e [ A Dependencies (ids reals separats per comes)

Bloc 3 Error.
Validar bloc Eliminar bloc

Id real: 11

Dependencies: -

DECLARACIO
lemma lemmaB : Even 4 := by
PROVA
exact @
Fig. 10. Vista de bloques en modo editor
Blocs Detall del bloc
Selecciona un bloc per consultar-lo. Bloc: 3
Estat actual: valid
Bloc 1 Pending

Les dependéncies es mostren com Bloc 1, Bloc 2
Dependencies:

DECLARACIO Lean declaration

lemma leemaC (3 b : Nat) (ha : Even a) (hb : Even b} : Even (a = a + (b + &)) :=

lesma lemmsA (2 : Nat) (ha @ Even
) : Even (a * a) := by

PROVA

exact ha.mul_right a Proof content
have ha : Even (s + 3) i= lemmaa a ha
have ha : Even (b + &) i= lemmas b hb

Bloc 2 Error exact Even.add hA he

Dependencies:

DECLARACIO

lemma lemnaB (b : Nat) (hb : Even
b) : Even (b + &) :i= by

PROVA
exact @
Dependencies (Bloc 1, Bloc 2...)
- ~ Bloc 1, Bloc 2
Bloc 3 Valid

Dependencies: Bloc 1, Bloc 2
DECLARACIO
lesma lemmaC (a b : Nat) (ha :

Even a) (hb : Even b) : Even (a ®
3+ (b+6))

PROVA

have ha : Even (2 * a) := lemmaA &
ha

have he : Even (b + ) := lenmaB b
hb

exact Even.add ha he

Fig. 11. Vista de bloques en modo visualizador
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