3. Diseno de la soluciéon

3.1. Diseiio del Algoritmo
En el siguiente capitulo se desarrollara cada de las variables y requerimientos en el
sistema de ldgica difusa desarrollado.

3.2. Diagrama de bloques

Base de
| conocimientos
u > Interfaz de Interfaz de .7"-
difusion desdifusion

. I"-’Il]tl]l‘l
inferencia

Interfaz de difusion. El objetivo es convertir los valores de las variables en valores difusos.
Esto se realiza traduciendo los valores de entrada, en un grado de pertenencia a uno o
mas conjuntos difusos disefiados para estas variables. Es, por lo tanto, un mapeo de los
valores de una variable en valores difusos asociados a los grados de pertenencia de los
diferentes conjuntos difusos de la variable.

Base de conocimientos. En ella estan contenidas las reglas linguisticas del control y la
informacidn referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

Motor de inferencia. Una vez obtenidos los valores difusos, el objetivo del motor de
inferencia es transportarlos de la premisa a la conclusion de cada regla. Esto resulta en un
conjunto difuso para cada variable de salida de cada regla.

Interfaz de desdifusion. La desdifusién reduce el conjunto de salidas difusas producido en
el paso de Combinaciéon de Reglas y lo convierte de un valor difuso en un valor especifico e
interpretable.

3.2.1. Interfaz de difusion

Se le llama difusion a la accion de transformar una sefial de entrada crisp a una forma
lingliistica, de esta manera, se le asigna un grado de pertenencia dentro de algin conjunto
difuso definido.
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En el proceso de difusion, las entradas siempre serdn valores numéricos crisp contenidos
en el universo del discurso y la salida serdn los grados de membresia para los diferentes
valores linglisticos.

A continuacidén se muestra la representacion grafica de los valores de las funciones de
membresia de los conjuntos difusos utilizados, y la ecuacién que dara su correspondencia
con sus valores difusos.

Las siguientes son los graficos que representan cada una de las funciones de membresia,
cuyos valores determinaran los intervalos de los valores difusos de las variables de
entrada: Tasa de Huecos (1) y Eficiencia de Area Ocupada (1 4).

Tasa de Huecos.

La figura 3.1 (a) muestra el intervalo de valores para la funcion de membresia denominada
Muy Chica, definida por la siguiente funcion:

1 Ty <1
Muy Chica = Ty — 30

_— 1<Ty <30

1-30 <l s

La figura 3.1.(b) muestra un ejemplo de acomodo que pertenece al conjunto Tasa de
Huecos Muy Chica

&

MuyChica
1_

T
0 s0

(a) (b)

Figura 3.1. (a) Funcidon de Membresia “Muy Chico”. (b) Acomodo Tasa de Huecos Muy chica

La figura 3.2 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia denominada
Chica, definida por la siguiente funcion:

( 10 oo <30
| 30-10 H S
Chica=4
l T =50 <, <50
30 — 50 H=
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La figura 3.2.(b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
a huecos Chica

&

Chica
1-

I'TH

(a) (b)

Figura 3.2. (a) Funcidon de Membresia “Chica”. b) Acomodo Tasa de Huecos Chica

La figura 3.3 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia denominada
Media, definida por la siguiente funcién:

e
| 50-30 HS
Media={
l T =70 oy o1 <70
50 — 70 H=

La figura 3.3 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
a huecos Media

A&

Media
1 -

— T
30 70 i

(a) (b)

Figura 3.3. a) Funcion de Membresia “Media”. b) Acomodo Tasa de Huecos Media
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La figura 3.4 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia denominada
Grande, definida por la siguiente funcion:

T =50 o <70
70 — 50 H =
Grande =
T =50 oy 1 <90
\ 70 — 90 i =

La figura 3.4 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
a huecos Grande

F 3

Grande
1_

— T
50 90 °

(a) (b)

Figura 3.4. a) Funcion de Membresia “Grande”. b) Acomodo Tasa de Huecos Grande

La figura 3.5 (a) muestra el intervalo de valores para la funcion de membresia denominada
Muy Grande, definida por la siguiente funcién:

Ny — 70
90 =70 70<Ty <90
Muy Grande = B
1 T, > 90
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La figura 3.5 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
a huecos Muy Grande

MuyGrande

70 100
(a) (b)

Figura 3.5. a) Funcion de Membresia “Muy Grande”. b) Acomodo Tasa de Huecos Muy Grande

Eficiencia de Area Ocupada.

La figura 3.6 (a) muestra el intervalo de valores para la funcion de membresia denominada
Muy Chica, definida por la siguiente funcion:

Muy Chica = Na — 30
_— 10 < 30
10 — 30 STa s

La figura 3.6 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
de area ocupada Muy Chica

F

i MuyChica

-
1
0 30 Tl

(a) (b)

Figura 3.6. a) Funcién de Membresia “Muy Chica”. b) Acomodo Area Ocupada Muy Chica
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La figura 3.7 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia denominada

Chica, definida por la siguiente funcion:

Na — 10
—_ 10 < 30
30 — 10 SNa s
Chica =
N4 — 50
4 - <
| 35-g5 30<7ma<50

La figura 3.7 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia

de area ocupada Chica

F 3

Chica
1_

10

(a) (b)
Figura 3.7. a) Funcién de Membresia “Chica” . b) Acomodo Area Ocupada Chica

La figura 3.8 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia denominada

Media, definida por la siguiente funcién:

( na— 30
Ja72" 39 <50
| 50-30 Sha =
Media ={
Na—70
JA77" 5 <70
l 50 — 70 SNa=

La figura 3.8 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia

de area ocupada Media

&

Media

| T,
30 70

(a) (b)

Figura 3.8. a) Funcién de Membresia “Media” . b) Acomodo Area Ocupada Media
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La figura 3.9 (a) muestra el intervalo de valores para la funcion de membresia denominada
Grande, definida por la siguiente funcién:

Na— 50
—_ <
70 =50 50<n, <70
Grande =
T’A_g()
L <
k 70-90 70 <1y <90

La figura 3.9 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
de drea ocupada Grande

4

Grande
1_

50 90 > —
(a) (b)

Figura 3.9. a) Funcién de Membresia “Grande” . b) Acomodo Area Ocupada Grande

La figura 3.10 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia
denominada Muy Grande, definida por la siguiente funcién:

T’A_70

S —— <
o0 —50 70<ma<100

Muy Grande = {

La figura 3.10 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto eficiencia
de area ocupada Muy Grande

F

14 MuyGrande

=

ot - ———————-— -
A

=]

S

70
(a) (b)

Figura 3.10. a) Funcién de Membresia “Muy Grande” . b) Acomodo Area Ocupada Muy Grande
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Finalmente se presenta el conjunto de salida denominado “Bondad”, que se obtiene al
evaluar los conjuntos de entrada.

Bondad

La figura 3.11 (a) muestra el intervalo de valores para la funcion de membresia
denominada Muy Malo, definida por la siguiente funcion:

1 Bondad < 2
= Bondad — 20
Muy Mala T 2 < Bondad < 20

La figura 3.11 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto bondad
Muy Mala

F 3
. MuyMalo

(a) (b)
Figura 3.11. a) Funcién de Membresia “Muy Mala”. b) Acomodo con Bondad Muy Mala

La figura 3.12 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia
denominada Mala, definida por la siguiente funcion:

( Bondad — 20 ¢ < Bondad < 20
I T ondad <
Mala=4
l Bondad — 38 20 < Bondad < 38
>0 —38 ondad <
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La figura 3.12 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto bondad

Mala
11 Malo

T b
38 Bondad

(a) (b)

—

Figura 3.12. a) Funciéon de Membresia “Malo” . b) Acomodo con Bondad Mala

La figura 3.13 (a) muestra el intervalo de valores para la funcion de membresia
denominada Media, definida por la siguiente funcion:

( Bondad — 10 10 < Bondad < 30
I 30 =10 ondad <
Media=4
L Bondad — 50 30 < Bondad < 50
30 =50 ondad <

La figura 3.13 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto bondad
Media

F
1+ Media

T | -
10 50 Bondad

(a) (b)

Figura 3.13. a) Funcidon de Membresia “Media” . b) Acomodo con Bondad Media

La figura 3.14 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia
denominada Buena, definida por la siguiente funcion:
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Bondad — 30
_ 30 < Bondad < 60

60 — 30
Buena =
Bondad — 90 60 < Bondad < 90
50 =90 ondad <

La figura 3.14 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto bondad
Media

Y

Buena

{ —»
30 90 Bondad

(a) (b)

Figura 3.14. a) Funcién de Membresia “Buena” . b) Acomodo con Bondad Buena

La figura 3.15 (a) muestra el intervalo de valores para la funcién de membresia
denominada Muy Buena, definida por la siguiente funcién:

Muy B —{Bondad_m 70 < Bondad < 100
uy Buena = 100 =70 ondad <
La figura 3.15 (b) muestra un ejemplo de un acomodo que pertenece al conjunto bondad
Muy Buena
F Y
14 MuyBuena
|
|
l
. >
70 100 Bondad L

(a) (b)

Figura 3.15. a) Funciéon de Membresia “Muy Buena”. . b) Acomodo con Bondad Muy Buena
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3.2.2. Base de Conocimiento
La base de conocimiento estd conformada bdsicamente por las reglas lingliisticas y la
informacidn referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos.

La elaboracion de las reglas difusas corresponde a la etapa mds importante del trabajo de
disefio del algoritmo difuso ya que en estas reglas se plasma la respuesta del algoritmo a
las diferentes situaciones con las que se enfrente, tanto en lo referente a las areas de las
envolventes como a la Tasa de Huecos.

Para la elaboracion de las reglas difusas es necesaria la utilizacion de variables lingiisticas,
esto debido a que las reglas difusas son una descripcidn linglistica que describe el sistema
difuso de entradas vy salidas. Para elaborar las reglas difusas se establece inicialmente las
funciones de membresia, estas son agrupaciones de uno o varios conjuntos difusos
correspondientes a una misma variable linglistica. Estas funciones de membresia son
definidas por el operador experto, en este caso, el rol de operador experto fue adoptado
por los desarrolladores del proyecto de tesis.

Las entradas vy salidas del sistema difuso se denominan valores “crisp”, esto significa que
las entradas y salidas del sistema son valores numéricos, dado que el sistema difuso, como
se explicd anteriormente, estd basado en un sistema lingliistico, es necesario transformar
las entradas crisp a valores difusos, esta transformaciéon se denomina difusién, mientras
gue el caso inverso se denomina desdifusion. La difusion y desdifusion se llevan a cabo a
través de las funciones de membresia, definiendo el grado de relaciéon (membresia) del
valor crisp a cada conjunto difuso.

En este caso se trabajo con dos variables lingiiisticas de entrada: Tasa de Huecos y Area
ocupada. Por otro lado se tiene una variable linglistica de salida: Bondad.

La figura 3.16 ilustra las variables de entrada y salida al algoritmo difuso.

Tasa de
Huecos

Algoritmo Difuso ~ memsmsl)  BONDAD

Area Ocupada

Figura 3.16. Variables de Entrada y Salida
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Las variables de entrada son obtenidas mediante la medicidn de las areas de la pieza que
se va a acomodar, asi como del drea de la envolvente que forma con la zona donde va a
ser ubicada. Ambas obtenidas a través de programacién y teniendo los puntos que
conforman tanto la pieza que se va a colocar como los de la envolvente que forma.

En las figuras 3.17 y 3.18 se muestran los conjuntos variables de entrada, con sus
respectivas funciones de membresia.

F 3
1 MuyChica Chica Media Grande MuyGrande
|
|
I
|
|
|
I
|
I
|
L
l 1 1 i l — Ty
0 10 30 50 70 90 100
Figura 3.17. Funciones de membresia del conjunto Tasa de Huecos
F 3
N MuyChica Chica Media Grande MuyGrande
|
I
I
I
|
|
I
|
I
|
1 1 1 . ' 1,
0 10 30 50 70 90 100

Figura 3.18. Funciones de membresia del conjunto Eficiencia de Area Ocupada

En la figura 3.19 se muestra el conjunto de salida con sus respectivas funciones de
membresia.

F 3

MMalo Malo Medio Bueno MEBueno
] 1

5 20 30 45 70 90 100 BONDAD

Figura 3.19. Funciones de membresia del conjunto Bondad
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Luego de disefiar las funciones de membresia y los conjuntos difusos se debe generar las
reglas de asociacion entre los diferentes conjuntos. Estas reglas se establecen mediante
matrices llamadas “FAM” (Fuzzy Associative Memory). Las “FAM” son el componente
principal de procesamiento del algoritmo difuso y correlacionan las variables difusas de
entrada y de salida, guiando el comportamiento de eleccion de la pieza dptima.

La tabla 3.1, muestra las FAM usada tomando en cuenta los conjuntos de entrada y salida
mencionados.

Area Ocupada
Muy Chica Chica Media Grande Muy Grande

Tasa de Huecos
Muy grande Muy Mala Muy Mala Muy Mala | Mala Mala
Grande Muy Mala Mala Mala Media Media
Media Mala Mala Media Buena Buena
Chica Buena Buena Buena Buena Buena
Muy chica Buena Buena Buena Muy Buena Muy Buena

Tabla 3.1. Tabla de Reglas Difusas

3.2.3. Motor de Inferencia

Reglas difusas

Las reglas difusas son relaciones que se utilizan para expresar la relacion existente entre
los conceptos imprecisos y el comportamiento que gobierna al algoritmo, se elaboran un
conjunto de reglas --tantas como sean necesarias-- para lograr una buena descripcion del
sistema. Cada regla tiene la forma de una declaracién IF — THEN. La parte IF de la regla
contiene una o mas condiciones, llamadas antecedentes. La parte THEN de la regla
contiene una o mads acciones, llamadas consecuencias. Los antecedentes de las reglas
corresponden directamente al grado de membresia (entrada difusa) calculada durante el
proceso de difusion.

La cantidad de reglas depende de todas las posibles combinaciones que se puedan dar
entre las funciones de membresia de la entrada y la salida; para nuestro caso tenemos dos
variable de entrada y una de salida todas con 5 FAM cada una, se generaran un total de 25
(5x5=25) reglas de control (Tabla 3.1). Cada una de estas reglas cuenta con un grado de
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soporte o prioridad, el cual indica que regla contribuird en mayor o menor parte a la salida

generada por el sistema en determinado momento. El grado de soporte permite no ser

tan radical en la evaluacion de las reglas ya que permite tener una evaluacién parcial de

las mismas.

A continuacidn se listan las reglas difusas usadas en este caso:

IF Ty =

IF Ty
IF Ty

IF Ty =

IF Ty

IF Ty

IFTH:

IF Ty
IF Ty
IF Ty

IF Ty
IF Ty
IF Ty

IFTH:

IF Ty

IF Ty
IF Ty

IFTH:

IF Ty
IF Ty

IF Ty

IFTH:

IF Ty
IF Ty
IF Ty

Muy Grande y n4 = Muy Chica ENTONCES Bondad = Muy Mala
Muy Grande y n4 = Chica ENTONCES Bondad = Muy Mala
Muy Grande yny, = Media ENTONCES Bondad = Muy Mala
Muy Grande y n4 = Grande ENTONCES Bondad = Mala

Muy Grande y n, = Muy Grande ENTONCES Bondad = Mala

Grande y n4, = Muy Chica ENTONCES Bondad = Muy Mala
Grande y n, = Chica ENTONCES Bondad = Mala

Grande yn, = Media ENTONCES Bondad = Mala

Grande yn, = Grande ENTONCES Bondad = Media
Grande yn, = Muy Grande ENTONCES Bondad = Media

Media yny = Muy Chica ENTONCES Bondad = Mala
Media y n, = Chica ENTONCES Bondad = Mala

Media y n, = Media ENTONCES Bondad = Media
Media y ny = Grande ENTONCES Bondad = Buena
Media yny = Muy Grande ENTONCES Bondad = Buena

Chica y ng = Muy Chica ENTONCES Bondad = Buena

Chica yng = Chica ENTONCES Bondad = Buena

Chica yn, = Media ENTONCES Bondad = Buena

Chica y n, = Grande ENTONCES Bondad = Muy Buena
Chica y n, = Muy Grande ENTONCES Bondad = Muy Buena

Muy Chica y n4 = Muy Chica ENTONCES Bondad = Buena

Muy Chica y ng = Chica ENTONCES Bondad = Muy Buena

Muy Chica y ng = Media ENTONCES Bondad = Muy Buena

Muy Chica y nya = Grande ENTONCES Bondad = Muy Buena
Muy Chica y n4 = Muy Grande ENTONCES Bondad = Muy Buena
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Las reglas difusas constituyen las relaciones entre las variables linglisticas establecidas en
un sistema, estas reglas determinan el curso de accién que se debe seguir. Cuando existen
reglas que cuentan con mas de un antecedente, se utilizan los operadores difusos MAX,
MIN; para simplificarlos a uno solo. Del proceso de difusién, se conoce el grado para el
cual cada parte del antecedente ha satisfecho cada regla. Este valor serda aplicado
posteriormente a la funcién de salida.

En general, una regla por si misma no es muy util dentro del proceso difuso, por tanto, es
necesario contar con dos o mas reglas relacionadas entre si. El consecuente de una regla
difusa es utilizado para asignar completamente un conjunto de salida; si el antecedente es
parcialmente verdadero, entonces el conjunto de salida es truncado de acuerdo a un
método de evaluacidon-combinacion de reglas.

El método de evaluacién-combinacién de reglas es definido como la forma que tendra el
consecuente basado en un antecedente. Este proceso ocurre para cada regla. Dado que la
salida de cada regla es un conjunto difuso, es necesario que se calcule un valor Unico de
salida para una coleccion de reglas. A este proceso se le conoce como composicién. Los
procedimientos mas utilizados para llevarlo a cabo son MINIMO - MAXIMO y PRODUCTO -
MAXIMO.

El método MINIMO - MAXIMO evalia las magnitudes de los antecedentes para cada una
de las reglas asignando el valor minimo al consecuente de estas. Posteriormente simplifica
los consecuentes de cada conjunto difuso de salida seleccionando el mayor como valor
Unico.

El método PRODUCTO - MAXIMO multiplica las magnitudes de los antecedentes para cada
una de las reglas asignando el producto al consecuente de estas. Posteriormente
simplifica los consecuentes de cada conjunto difuso de salida seleccionando el mayor
como valor unico.

Para los fines de este trabajo usaremos MINIMO - MAXIMO, ya que con ello garantizamos
que los valores obtenidos sean de mayor precision.

Evaluacion de la Reglas

Una vez obtenidos los valores difusos, el objetivo de la evaluacion de reglas es
transportarlos de la premisa a la conclusién de cada regla. Esto resulta en un conjunto
difuso para cada variable de salida de cada regla.

Para este trabajo se usé del Método de Inferencia Minimo.
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En este método la funcion de pertenencia de salida es recortada a la altura
correspondiente al grado de pertenencia calculado para la premisa de la regla. La forma
de la salida resultante se afecta drasticamente por este método formando un trapecio
(figura 3.20)

90 Bondad

50

Figura 3.20. Conjuntos Difusos de entrada y salida, aplicando el método de Inferencia Difusa

La nueva figura del conjunto difuso de salida es la forma como influye especificamente
esta regla en la variable de salida.

Las funciones de pertenencia pueden cambiar varias veces en el desarrollo del sistema,
para producir las respuestas deseadas a partir de ciertas entradas.

Combinacion de Reglas
En este paso los subconjuntos difusos de salida asignados para cada variable de salida de
las diferentes reglas se combinan en un solo conjunto difuso.

Para determinar la forma del conjunto difuso de salida a partir del conjunto de respuestas
obtenidas de las diversas reglas difusas, se puede recurrir al método de Maximo y Suma.
Siendo que el método de Maximo es el mas consistente con la légica difusa y uno de los
sistemas mas comunes en control difuso, se hara uso de él.

Este método evalua el contorno de todos los conjuntos de salida, formando un solo
contorno de salida (figura 3.21).

F 3

Figura 3.21. Conjuntos Difusos de salida, aplicando el método de Maximo
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En este método, la combinacion de los subconjuntos difusos se construye tomando el
punto maximo de todos los subconjuntos difusos asignados por las reglas difusas
utilizando la operacién OR.

3.2.4. Interfaz de desdifusion

El método mas utilizado para realizar el proceso de desdifusion, es el método del Centro
de Gravedad. Este método determina el centro del area perteneciente a la funcion
combinada de membresia. El punto representativo de los conjuntos de salida se
determina con la expresion:

IETCH
2z

donde:
Zi posiciones de los centroides de las funciones de membresia de salida
u(z;) grado de pertenencia de la funcion de membresia modificada

Este método presenta dos inconvenientes. El primero se debe a que no todas las
funciones de membresia son iguales por lo que aquellas con una mayor drea tendran
mayor impacto.

De hecho, una de las razones al escoger una funcién de membresia con un area pequefia
es para lograr un control mas sensible cerca del punto de equilibrio. El segundo se debe a
gue requiere un esfuerzo computacional considerable para realizar los calculos de
integraciéon requeridos. Cuando se utilizan singletones como conjuntos de salida se reduce
significativamente el efecto de ambos inconvenientes. Es importante mencionar que para
este caso se hara uso de singletones para un mejor resultado, por lo que cabe mencionar
los valores que serdn usados al automatizar este proceso. Los siguientes son los grados de
pertenencia para cada conjunto difuso de salida.

Conjunto Bondad

z(Muy Mala) = 2
z(Mala) = 20
z(Media) = 30
z(Buena) = 60
z(Muy Buena) = 100
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3.3. Implementacion de la solucion

3.3.1. Definicion de las clases

Para llegar a la solucidn del problema de manera eficiente se hizo de las siguientes clases para

llevar a cabo el algoritmo difuso.

=l Fuzzy

Altributes
package double bondad[0..*)

Operations
package Fuzzy( NodoFuzzy nodoFuzzy[0..*])
public int posicionCptima( )
private double calculaBondad( double areaPieza, double areaEnv, double areaHueco )
private double eficienciaHuecos( double areaPieza, double areaEnv)
private double porcientoAreaOcupada( double areaPieza, double areaEnv)
private double ehMch( double eh )
private double ehCh{ double eh )
private double ehMed( double eh )
private double ehGde( double eh)
private double ehMgde( double &h)
private double acMCh{ double ao )
private double aoCh( double ao )
private double aoMed( double ao )
private double acGde( double ao )
private double acMGde( double ao )
private double max( Vector vBondades )
private double[0..*] reglasDifusas( double eh, double a0 )
private double evaluaFuzzy( double eh, double ao)
public void main{ String args[0..*])

fuzzy

[ElTestAcomodoGrid
Atributes
private Polygon polyPiel
private Polygon polyPieza
private Vector vPosiciones = new Vector()
private Point ptosPerfil[0..*0..7]
private Point ptosPF[0..* 0..%]
private Point ptosEnv(0..*,0..%]
private Polygon envalventes(0..*]
private int posicionOp

Operations
public TestAcomodoGrid( )
public void inicia( )
public void muevePiezalint x, int y )
public Vector vPuntosPF{ Paint ptosP[0..*], Figura fig )
public void posicioninicial( )
public void main{ String args[0..*] }
public void paint{ Graphics g )

nodoFuzy

ElNodoFuzzy
Attribules
private Point puntoReferencia
private double areaPieza
private double areaEnvolvente
private double areaHuecos
Operations

package NodoFuzzy{ )

package NodoFuzzy( double areaPieza, double areaEnvolvente, double areaHuecos )
public double getAreaPiezal )

public double getAreaHuecos( )

public double getAreaEnvolventef )

public void setAreaEnvalvente| double areaEnvolvente )

public void setAreaHuecos( double areaHuecos )

public void setAreaPieza( double areaPieza )

public Point getPuntoReferencia( )

public void setPuntoReferencial Point puntoReferencia )

ElReducirPerfil
Aftributes

private Point pxm
private Point pym
private Point nPerfil[0..*]
public int indPi=0
public int indPf=0

COperations
package ReducirPeril{ Poligono perfil, Figura figura )
private Point pminX( )
private Point pmin¥({ )
private double dist( Paint p1, Paint p2 )
private int a(int k)
private int s(int k)
private Point interpolaX( Point p0, Point p1, Point pxm }
private Point interpola’( Point p0, Point p1, Point pym )
private Point puntal( )
private Point puntoF( )
private boolean ptoslguales( Point p1, Paint p2 )
public int nPtos( )
public Point[0..*] ptosPedil( )
public void main( String args[0..*] )
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