Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria
3-5 julio 2017, Valencia, Espaiia
© SEMNI, 2017

MULTIVARIATE CORRESPONDENCE ANALYSIS IN
OPTIMIZATION STUDIES OF CONCRETE BRIDGES

Victor Yepes', Alfredo Marmaneu®, Fernando Gonzalez-Vidosa® y José Vicente Marti >

Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH)
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV)
46022 Valencia, Spain
web: http://www.upv.es/entidades/ICITECH/indexc.html
1: e-mail: vyepesp@upv.es,
2: e-mail: almarmel@cam.upv.es, fgonzale@upv.es, jvmartia@upv.es

Keywords: optimization studies / concrete bridges / qualitative variables / correspondence
analysis / dependency relationships

Abstract The socio-cultural situation in which we find ourselves today, with limited budgets,
greater awareness of the environment and high levels of gas emissions into the atmosphere,
makes the future in general and the construction of structures in particularly aimed at finding
designs that are more efficient. Since the 60s of last century to the present, several research
groups spread across the five continents have tried to carry out optimization studies of
concrete bridges, either the bridge in general and some of its elements in particular,
publishing articles in scientific journals world-class. The featured paper extracts some
qualitative variables defined and parameterized by reading articles published over the years
and it makes a simple multivariate correspondence analysis (SMCA). A sample of 93 articles
has been analyzed and seven variables have been extracted from it. The two overall objectives
are to determine whether the dependency relationships between different categories that the
variables can take are statistically significant and to define possible new lines of research.
Therefore, SMCA is divided into 10 pairs of variables namely ten independent studies. The
software used has been IBM SPSS Statistics 21. The results show the type of optimization
problem resolution are related to the development of technology and computers, genetic
algorithms are related to maintenance phase, or the optimization design of I-beam bridges is
related to prestressed concrete, among other. Finally, the thesis concludes that the
optimization concrete bridge in construction phases or with special type of concrete could
open new lines of research.
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1. INTRODUCCION

El futuro de la construccion de estructuras en general y de los puentes en particular, por sus
costes, su elevado consumo de recursos naturales y la contaminacion asociada a dicha
actividad, se encamina hacia la busqueda de una mayor eficiencia en todas sus fases: disefio,
construccion y mantenimiento. Una buena solucidn sera la que genere un disefio estructural
con el menor coste, y mayor calidad y sostenibilidad durante la vida 1til de la estructura. Por
lo tanto, estos motivos aumentan el interés en el estudio de técnicas que ayuden a conseguir
dicho objetivo. En este sentido, a lo largo de los ultimos 50 afios se han desarrollado
numerosos trabajos, recogidos en parte en articulos, congresos y tesis doctorales orientados
hacia la optimizacién en el disefio de puentes de hormigon.

El presente articulo recoge y analiza algunos de los resultados mas significativos relacionados
con la revision del estado actual de la investigacion realizado por Marmaneu [1]. Se trata de
organizar y analizar las relaciones de dependencia entre las variables cualitativas recogidas en
los trabajos de investigacion relacionados con el tema y, a su vez, recopilar las conclusiones
de dichos estudios. Todo ello permite establecer las nuevas lineas de investigacion abiertas en
este momento para seguir avanzando en el conocimiento de la optimizacion de los puentes de
hormigén. El trabajo se ha estructurado en cuatro fases: busqueda de articulos, extraccion de
las variables cualitativas, analisis de la evolucion temporal, cualitativa y geografica de los
articulos, y andlisis multivariante simple de correspondencias (SMCA). Las variables que se
han considerado son las siguientes: ciclo de vida, elemento optimizado, método de
optimizacion, funcion objetivo, tipologia de puente, tipo de hormigon y tipologia de tablero.
Se ha utilizado el SMCA para el analisis estadistico debido a su facilidad en la representacion
de las categorias de dos variables cualitativas en un espacio de pequenas dimensiones, de
manera que queda reflejada en un mapa bidimensional, la posicion relativa de las variables
cualitativas y permite ver el grado de asociacion entre ellas. Se trata de un método numérico
capaz de identificar si las relaciones entre dos variables cualitativas son suficientemente
significativas. Para el andlisis SMCA se han examinado un total de 93 articulos [2-94]
publicados entre enero de 1966 y junio de 2016. Entre otros aspectos, se identifica en el
analisis como afecta el desarrollo de la inteligencia artificial unida a la mejora de la potencia
computacional, la obtencion de mejores resultados y bases de datos mas completas, la
exploracion de nuevas funciones objetivo, la introduccion en la funcion de optimizacion del
ciclo de vida o de indicadores ambientales.

2. EVOLUCION TEMPORAL, CUALITATIVA Y GEOGRAFICA DE LA
INVESTIGACION

Se ha elaborado la informacion que permite analizar la evolucion temporal, espacial y
cuantitativa de la publicacion de los articulos analizados. Las Figuras 1 y 2 sintetizan cémo ha
evolucionado el nimero de publicaciones, desde 1966 hasta 2016, y en qué paises se ha
realizado. Se observa en la Figura 1 como a partir de 2008-2010 el nimero de publicaciones en
revistas de impacto da un salto considerable, dando muestra de la importancia e interés que ha
tomado el problema de la optimizacion del disefio de los puentes de hormigdn en los tltimos
6-7 afios. Por otra parte, la Figura 2 presenta un mapamundi que establece con un circulo, de
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mayor o menor tamafio en funcién del nimero de publicaciones localizadas, la distribucion de
los equipos de investigacion. En este mapa se comprueba la dimensién del grupo de
investigacion al que pertenecen parte de los autores de este articulo, el Instituto de Ciencia y
Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Universitat Politécnica de Valencia. El grupo
lleva mas de una década trabajando en el campo de la optimizacion y sostenibilidad de
estructuras de hormigén [96-102]. Algunas de estas publicaciones no se han incluido en este
estudio por ser posteriores a la fecha de su finalizacion debido a su muy reciente publicacion.
Uno de los aspectos de mayor interés ha sido constatar como en la fase de mantenimiento de
los puentes, el método optimizacién mas empleado son los algoritmos genéticos [95], que si
bien es un algoritmo de eficacia contrastada, no forma parte de los algoritmos heuristicos de
ultima generacion usados en el ambito de la optimizacion de problemas condicionados.
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Figura 1. N° Articulos publicados acumulados por afio

Figura 2. Distribucion geografica de las publicaciones
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3. ANALISIS MULTIVARIANTE SIMPLE DE CORRESPONDENCIAS

El analisis de correspondencias (ACOR) constituye una técnica de analisis multivariante que
permite representar las categorias de dos (andlisis de correspondencias simple) o mas
variables (andlisis de correspondencias multiple) cualitativas en un espacio de pequenas
dimensiones. Simplificando, seria un equivalente del andlisis de componentes principales
(ACP), pero con variables cualitativas. Una de sus ventajas es que refleja en un mapa la
posicion relativa de las variables cualitativas para ver el grado de asociacion entre ellas. Se
utilizaran dos dimensiones para la nueva representacion, lo que permite observar de una
manera sencilla, las relaciones entre las diferentes categorias que rigen las variables, segin su
grado de cercania. Esta metodologia ya se ha utilizado en trabajos previos de revision del
estado del arte [97, 104-105]. Es posible esquematizar la metodologia del analisis de
correspondencias (Figura 3) del siguiente modo [103]:

1. Disefio del analisis

¢ {Como deben ser las variables? 2. TranSformac_lqn.de la 7 .

S IR ué ssclaseideBanmedir? M matriz de datos |n|c13!es en y 3 Calculo qe las .matrlces

«iCémodebeserlamatrizde tablas de frecuencias de distancias
datosiniciales? condicionadas

5. Determinacion del
numero de ejes factoriales
que hay que conservar

4. Obtencion de los ejes
factoriales

6. Interpretacion de los
resultados

Figura 3. Esquema metodoldgico del ACOR [103]

La estructura del analisis SMCA se divide en cinco fases, de manera que se ejecuta el método
de una manera organizada y facil de seguir por el lector, dejando claro asi todos los pasos
seguidos. Las fases son: (1) eleccion de las parejas de variables a estudiar; (2) establecer
tablas de comparacion; (3) introduccion de datos en el programa de analisis estadistico, en
este caso el SPSS; (4) ejecucion del andlisis de correspondencias; (5) lectura y andlisis de los
resultados. En los siguientes puntos se desarrollan las fases especificadas.

3.1 Eleccion de las variables

Segun los objetivos marcados en el trabajo, se establecen las siete variables a extraer y
analizar de los diferentes articulos publicados en revistas de primer nivel internacional que
tratan de la optimizacion de puentes de hormigén. Dichas variables son: ciclo de vida,
elemento optimizado, método de optimizacion, funcion objetivo, tipologia de puente, tipo de
hormigén y tipologia de tablero. La Tabla 1, muestra las 10 parejas de variables cualitativas
que se establecen para el analisis multivariante simple de correspondencias. La eleccion se
realiza en base a los objetivos especificos del trabajo.
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VARIABLE A VARIABLE B
Métodos de optimizacion Tipologia de puentes
Ciclo de vida Tipo de hormigon
Tipologia de puentes Ciclo de vida
Elemento optimizado Meétodo de optimizacion
Funcion objetivo Elemento optimizado
Tipo de hormigdn M¢étodo de optimizacion
Tipo de hormigdn Tipologia de puente
Funcién objetivo Método de optimizacion
Elemento optimizado Tipo de hormigén
Funcion objetivo Tipologia de tablero

Tabla 1. Variables relacionadas entre si en el SMCA

3.2 Tablas de comparacion

Para las parejas de variables definidas y como paso previo a la introduccion de datos en el
software SPSS, se preparan unas tablas bidimensionales en las que se cruzan los articulos que
tienen en comun una de las categorias de las variables de estudio. A modo de ejemplo en la
Tabla 2 se muestra el cruce entre la funcion objetivo y tipologia de tablero.

FUNCION TIPOLOGIA DE TABLERO *
OBJETIVO AR | 1 | T| C |[LH| LA |RH |PI|VT | VL |V |DC| S
Anclaje 1
Calidad 1 2 1 1
Ciclo de vida 1
Coste 5 120 6 | 16 1 1 2 4 9 7
Deflexiones 1 1
Desplazamiento 1 1
Emisiones CO, 1 1 1
Estética 1
Otros 8 2 1 2
Peso 1 1 1
Rendimiento 1
Seguridad 1 1 3
Separacion Vigas 1 1
Sostenibilidad 1 1
Tensiones 1 1
Tensiones cable 4 2
Tensiones tesado 2

Tabla 2. Funcion objetivo — Tipologia de tablero
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3.3. Introduccion de datos y analisis

La introduccion de datos en el SPSS se realiza definiendo las variables cualitativas como
nominales y el nimero de articulos como escalar. De esta manera, cada opciéon que pueden
tomar las variables se introducen con indicadores del 1 al nimero total de opciones de cada
variable en la columna de valores. La Tabla 3 recoge un ejemplo de la entrada de datos
descrita. Una vez introducidos los datos y antes de ejecutar el analisis de correspondencias se
ponderan los casos mediante la variable de frecuencia “Articulos”. A continuacion, se pasa a
la ejecucion del andlisis de correspondencias.

Ciclo_vida | Tipo_resolucion | Articulos
1 1 1
1 2 0
1 3 3
1 4 0
1 5 0
1 6 0
1 7 0
1 8 0
2 1 12
2 2 1
2 3 34
2 4 0
2 5 1
2 6 2
2 7 1
2 8 14
3 1 0
3 2 0
3 3 0
3 4 0
3 5 0
3 6 0
3 7 0
3 8 0

Tabla 3. Ejemplo de entrada de datos en SPSS
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de correspondencias ofrecen una vision amplia de las variables que
dominan los articulos que se han estudiado y los métodos para llevarlos a cabo. Permite
también conocer que aspectos han sido menos analizados y relacionados entre si, dando
informacion de campos interesantes por explorar. Para los 10 analisis multivariantes simples
de correspondencias realizados, se extraen y analizan las siguientes tablas y graficos:

(a) tabla de correspondencias (Tabla 4);

(b) tabla de perfiles de fila (Tabla 5);

(c) tablas de perfiles columna (Tabla 6);

(d) tabla resumen (Tabla 7);

(e) tabla de examen de los puntos fila (Tabla 8);

(f) tabla de examen de los puntos columna (Tabla 9);

(g) diagrama de dispersion bi-espacial (Figura 4: grafico de correspondencias).

Las Tablas 5-6 aportan informacion de la entrada de datos al SPSS, del célculo de las masas
de las categorias que forman las columnas y de las que forman las filas respectivamente.

Tabla de correspondencias

Tipologia de Método de optimizacion

puentes Sin especificar | Elementos Finitos | Heuristica | Matematica [ Margen activo
Puente Arco 0 4 1

Puente Atirantado 0 2 3 3

Puente de vigas 2 6 30 28 66
Puente lanzado 0 0 0 2

Varios puentes 0 0 1

Sin especificar 0 0 2 1

Margen activo 2 12 43 36 93

Tabla 4. Tabla de correspondencias

A continuacion, de la Tabla 7 se extraen tres datos importantes:

e El grado de significacion (Sig.) de la prueba Chi-cuadrado, lo cual indica el grado de
dependencia entre las variables. Asi pues, si la Sig. <0,05 existe dependencia entre las
variables y tiene sentido continuar con el analisis de correspondencias.

e La inercia total, indicando una mayor dependencia entre las variables cuanto mayor
sea el valor de esta, de tal manera que, mas sentido tendra identificar qué o cudles
categorias son las que participan con mayor protagonismo en esa dependencia

e La proporcion de inercia explicada, la cual muestra la porcion de inercia que queda
explicada por cada una de las dimensiones principales.
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Perfiles de fila
Tipologia de puentes Método de optimizacion
Sin especificar Elementos Heuristica Matematica Margen activo
Finitos
Puente Arco ,000 ,800 ,000 ,200 1,000
Puente Atirantado ,000 ,250 375 375 1,000
Puente de vigas ,030 ,091 ,455 424 1,000
Puente lanzado ,000 ,000 ,000 1,000 1,000
Varios puentes ,000 ,000 ,889 111 1,000
Sin especificar ,000 ,000 ,667 ,333 1,000
Masa ,022 ,129 462 ,387
Tabla 5. Tabla de perfiles fila
Perfiles de columna
Tipologia de puentes Método de optimizacién
Sin especificar Elementos Heuristica Matematica Masa
Finitos
Puente Arco ,000 ,333 ,000 ,028 ,054
Puente Atirantado ,000 ,167 ,070 ,083 ,086
Puente de vigas 1,000 ,500 ,698 778 , 710
Puente lanzado ,000 ,000 ,000 ,056 ,022
Varios puentes ,000 ,000 ,186 ,028 ,097
Sin especificar ,000 ,000 ,047 ,028 ,032
Margen activo 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabla 6. Tabla de perfiles columna

El siguiente paso consiste en determinar las coordenadas de los puntos fila (Tabla 5) y los

puntos

columna (Tabla 6),

que finalmente permitirdn representar el

correspondencias. Para ello se analizan las tablas de examen de los puntos fila y columna.
Intervienen fundamentalmente tres conceptos aspectos.

e Por un lado el concepto de masa, que es el resultado de una ponderacion en funcion de

su frecuencia, la cual indica las categorias que tienen mas frecuencia, las cuales

tendran mas protagonismo en el grafico.

e Por otra parte, las similitudes entre categorias a partir de las puntuaciones en la

dimension.
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Resumen
Dimension Valor Inercia Chi- Sig. Proporcion de inercia Confianza para el Valor
propio cuadrado propio
Explicada | Acumulada | Desviacion | Correlacion
tipica 2
1 919 ,270 752 , 752 116 274
2 ,287 ,082 ,230 ,982 ,072
3 ,080 ,006 ,018 1,000
Total ,358 33,334 ,004° 1,000 1,000
a. 15 grados de libertad
Tabla 7. Tabla resumen
Examen de los puntos de fila®

Tipologia_puentes | Masa | Puntuacion en la dimension | Inercia Contribucion

1 2 De los puntos a la De la dimension a la

inercia de la dimension inercia del punto
1 2 1 2 Total

Puente Arco ,054 -2,773 ,497 218 ,796 ,046| ,983| ,017| 1,000
Puente Atirantado | ,086 -,510 ,068 ,013 ,043 ,001| ,889| ,009 ,898
Puente de vigas ,710 ,135 -,159 ,013 ,025 ,062| ,510| ,390 ,900
Puente lanzado ,022 112 -2,255 ,034 ,001 ,381| ,004| ,922 ,926
Varios puentes ,097 775 1,213 ,072 112 496 | ,421| ,570 ,991
Sin especificar ,032 ,609 ,346 ,008 ,023 ,013| ,776| ,139 ,915
Total activo 1,000 ,358 1,000 1,000

a. Normalizacion Simétrica

Tabla 8. Tabla de examen de puntos de fila

Y finalmente, se analiza la proporcion de la inercia de cada uno de los ejes fila/columna
atribuible a cada una de las categorias de las respectivas variables. La puntuacion de cada
categoria en cada dimension permite representar el grafico de correspondencias, observando
que la contribucion de una categoria de una variable a la varianza explicada por un eje
factorial se debe al grado en que esa categoria ha influido en la formacién del eje factorial en
cuestion. En la Figura 4, se distinguen qué categorias de las variables estan proximas entre si,
tanto de variables diferentes como de la misma variable. Si estdn proximas indica que tienen
dependencia entre si. Ademas, los puntos situados cerca del origen implican que tienen una
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distribucion de valores muy proxima a la media, en cambio, cuanto mayor sea la distancia
respecto al origen, mayor serd la tendencia de la categoria en cuestion a concentrar su
frecuencia en determinada celda y, en consecuencia, muy poco con el resto.

Examen de los puntos columna®

Metodo_optimizaciéon | Masa | Puntuacién enla | Inercia Contribucion

dimension

1 2 De los puntos a la De la dimensién a la

inercia de la dimension inercia del punto
1 2 1 2 Total

Sin especificar ,022 ,260 -,553| ,009 ,003 ,023| ,086 215 ,300
Elementos Finitos 129 -1,814 ,340| 225 ,818 ,062 1,981 ,0191 1,000
Heuristica ,462 ,445 473,077 A7T7 ,360| ,616 ,384| 1,000
Matematica ,387 ,058 -,647| 1,048 ,003 ,565| ,014 ,980 ,994
Total activo 1,000 ,358 1,000 1,000

a. Normalizacion Simétrica

Tabla 9. Tabla de examen de puntos de columna

La Figura 4 muestra un ejemplo del grafico de correspondencias extraido del andlisis de la
pareja de variables: método de optimizacion-tipologia de puentes. Se observan los siguientes
puntos:

e Los puentes arco estan cerca de los elementos finitos, lo cual puede estar relacionado
con la complejidad de la tipologia de puentes.

e La optimizaciéon mediante heuristicas se encuentra cerca de puentes en los que no se
especifica la tipologia, lo cual indica que los articulos que optimizan elementos del
puente diferentes a los tableros, se resuelven con heuristicas pero sin identificar la
tipologia de puentes.

e Los puentes de vigas se encuentran cerca de los métodos matematicos y heuristicos,
mostrando que son los mas optimizados, en una primera etapa, con métodos mas
sencillos, y con el desarrollo de la tecnologia, con métodos mas complejos

e Los puentes lanzados estdn completamente aislados, dando muestra que se analizan
poco y de manera puntual.

e La optimizacion de varias tipologias de puentes en un mismo articulo, generalmente
en el ciclo de vida del mantenimiento, no garantiza que tenga dependencia con ningun
tipo de resolucion en concreto.

e Los puentes de vigas tienen una distribucién de valores muy proxima a la media, ya
que se encuentran cerca del origen.
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Puntos de columnay de fila

Simeétrica Normalizacion

O Metodo_optimizacion
Tipologia_puentes

Varios puentes

Puente Arco
Heuristica
Elementos Finitos [o)
0
Puente Atirantado  Sin especificar

0 Puente de vigas

Sin especificar
0 O
Matematica

Dimension 2

1

-27 Puente lanzado

-3 T T T T
-3 -2 -1 0 1 2

Dimension 1

Figura 4. Grafico de correspondencias Métodos de optimizacion-Tipologia de puentes

5. CONCLUSIONES

Se ha aplicado un analisis multivariante simple de correspondencias a 10 parejas de variables
que sintetizan el estado actual de la investigacion publicada en revistas de impacto en relacion
con la optimizacion de puentes de hormigdn. Este procedimiento muestra las relaciones
significativas entre las variables estudiadas, de forma que la representacion en solo dos
dimensiones de todas las variables es capaz de explicar mas del 90% de la inercia total.
Ademas los graficos de correspondencias muestran las categorias que estdn mas unidas y las
que son susceptibles de nuevas lineas de investigacion por estar alejadas del origen y de otras
categorias, ya sean de la misma variable o de la pareja. De este modo, la optimizacion
heuristica y la programacion matematica se han aplicado fundamentalmente a los puentes de
vigas, mientras que los puentes tipo arco o los lanzados se encuentran alejados de estas
metodologias, por lo que podrian formar parte de futuras lineas de investigacion. Con todo
ello, se muestra en este trabajo la validez del andlisis de correspondencias para abordar la
realizacion de estudios de estado del arte.
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