PROCESOS DE CRECIMIENTO EFICIENTE EN LA NATURALEZA

El caso de Physarum Polycephalum y las redes de transporte

A mipadre, a quien le hubiera
encantado leer este trabajo.

Maite Rodriguez Lopez, D. Javier Gémez Pioz / Trabajo de Fin de Grado / Aula 7 / Otofio 2022
Escuela Técnica Superior de Arquitectura / Universidad Politécnica de Madrid




PROCESOS DE CRECIMIENTO EFICIENTE EN LA NATURALEZA

EL CASO DE PHYSARUM POLYCEPHALUM Y LAS REDES DE TRANSPORTE

Estudiante

Maite Rodriguez Lopez

Tutor

Javier Gomez Pioz

Departamento de Ideacion Grafica
Aula TFG7

Javier Pioz y Pilar Horna, coordinadores

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid

Universidad Politécnica de Madrid

01. Introduccion: ;Planeamiento urbano y biologia?
02. Resumen y objetivos

03. Experimentos de Tokio y ultimas investigaciones
04. Pero, ;qué es Physarum?

05. Experimentacion: Physarum en Madrid

06. Conclusiones

07. Bibliografia

08. Fuentes de las ilustraciones

11
13
19
69
71
72



Fig 2. Imagen de Physarum en estado de plasmodio

01. Introduccion: ;Planeamiento urbano y hiologia?

“;Son las ciudades una extension de la biologia? ;Es Londres una enorme ballena? ;Edimburgo un caba-
llo? ;Es Microsoft un hormiguero gigante?” Estas preguntas se plantea Geoffrey West, uno de los principa-
les cientificos que trabajan en un modelo ‘cientifico’ de ciudad.

Si lo pensamos detenidamente, las
representaciones del mundo hechas
por los seres humanos y asociadas a
elementos biolégicos, son, en realidad,
bastante mas comunes y pasan mas
desapercibidas de lo que creemos. Po-
demos encontrarlas desde los origenes
del hinduismo, donde se asocian partes
del cuerpo de la divinidad Parusha a
partes deluniverso: el sol creado a partir
de su ojo, la luna a partir de su cerebro,
hasta nuestros dias, en los que a menu-
do equiparamos las ciudades con érga-
nos biologicos. Algunas de estas equipa-
raciones han estado mas desarrolladas
que otras, desde la ciudad como cuerpo
humano de Francesco di Giorgio Mar-
tini hasta la ciudad como célula de Eliel
Sarineen pasando por otras a una esca-
la intermedia de estas dos como la ciu-
dad como tejido de Henry Wright, o sin
ir muy lejos, Le Corbusier, quien hacia
referencia de nuevo a la ciudad como
organismo, refiriéndose a su corazén.

Siempre ha existido esta identifi-
cacién biomimética del medio don-
de vivimos y en diversas ocasiones a
lo largo de la historia, a medida que el
urbanismo y planeamiento se han con-
vertido en una disciplina mas relevan-
te a los ojos del mundo, se han podido
realizar metaforas y acercamientos
mas precisos de nuestras ciudades con
elementos presentes en la naturaleza.

Existen equiparaciones mas moder-
nas que dejan de comparar la ciudad
con elementos bioloégicos de manera
explicita e intentan escapar de la ana-
logia y establecen esta comparativa
a través de parametros internos, Un
ejemplo interesante es desarrollado
en el libro Scale: The Universal Laws of
Life and Death in Organisms, Cities and
Companies de Geoffrey West, donde
compara la tasa de crecimiento de las
ciudades con las de ciertos animales.

Lamotivacién de este trabajo es, pro-
fundizar en este mundo de relaciones

establecidas en la naturaleza y los sis-
temas humanos, escapando de la bio-
mimesis y la analogia, para acercarnos
mas a la biénica aplicada al urbanismo.

Hay diversos ejemplos sobre como
los sistemas naturales han dado lu-
gar a soluciones urbanas a problemas
contemporaneos como el sobre uso
de la energia en areas urbanas, la con-
taminacién a través de la captura del
carbén o el tratamiento del agua. Es-
tos problemas se han abordado a tra-
vés de la observaciéon de la naturaleza,
bien de una especie o de la interaccién
entre varias en diferentes ecosiste-
mas. Casos destacables pueden ser el
estudio de las hormigas cosechadoras
indias aplicado a la ciudad de Lavasa,
o el proyecto The Urban Greenprint,
que intenta imitar los ciclos natura-
les de evapotranspiracién del agua.

Unejemplodestacable de esteapren-
dizaje de la naturaleza para la adapta-
cién de soluciones urbanas es el estudio
de Physarum Polycephalum, popular-
mente llamado Blob, un protista que se
ha utilizado en diversas ocasiones para
tratar de optimizar redes de transporte.
En este trabajo se pretende, pues, espe-
cular sobre un urbanismo que aprende
de la naturaleza, a través de propues-
tas de redes trazadas por Blob y com-
paraciones con al caso real de Madrid.
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Fig 3. Ciudad construida por células,
por Henry Wright
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Fig 4. Hombre fortificado, concepto
de ciudad en el siglo XV de Francesco
Giorgio Martini.



02. Resumen y objetivos

Physarum Polychephalum, en muchas ocasiones llamado Blob, es un orga-
nismo unicelular plasmoide similar a un moho mucilaginoso de la familia de los
Myxomycotas y en su busqueda de alimento teje redes que pueden alcanzar has-
ta un metro. En este proceso es capaz de resolver problemas como laberintos
de manera eficaz, buscando el camino mds corto. Ha sido utilizado en numero-
sos modelos para estudios de circulacion ameboide y movilidad celular y ha te-
nido aplicaciones como el trazo de redes de transporte o incluso redes césmicas.

En el siguiente trabajo se investigard sobre el potencial de su sistema de cre-
cimiento. También, partiendo de las conclusiones del experimento de Tokio pre-
cedente, se pretende comparar el sistema de crecimiento de Physarum Poly-
cephalum con el sistema de redes de transporte de Madrid, de manera grdfica,
encontrando un patroén o tejido de Physarum en Madrid a partir de la experimen-
tacion, por medio de su cultivo, y también de su simulacion a través de Physarealm.

Palabras clave: arquitectura biénica, Physarum Poly-
chephalum, transporte, eficiencia, crecimiento, naturaleza.
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02. Abstract

Physarum Polychephalum, often called the Blob, is a plasmoid unicellular organism
similar to a slime mold of the Myxomycotas family and in its search for food it weaves
networks that can reach up to one meter. In this process, he is able to solve problems
such as mazes effectively, looking for the shortest path. It has been used in numerous
models for studies of amoeboid circulation and cellular mobility and has had applica-
tions such as the tracing of transport networks or even cosmic networks.

In the following work, the potential of its growth system will be investigated. Also,
based on the conclusions of the previous Tokyo experiment, it is intended to compare
the growth system of Physarum Polycephalum with the Madrid transport network
system, graphically, finding a pattern or tissue of Physarum in Madrid from the expe-
rimentation., through its cultivation, and also through its simulation through Physa-
relm.

Keywords: bionic architecture, Physarum Polychephalum, transport, efficiency,
growth, nature.



Fig 5. Imagen de Physarum en estado de plasmodio

Physarum Polycephalum es un orga-
nismo unicelular por primera vez des-
crito a mediados de la década de 1800
y desde el 1960 se han realizado inves-
tigaciones sobre como vive este orga-
nismo. Ha habido incontables estudios
sobre el comportamiento de Physarum
(por simplicidad, en este estudio nos
referiremos al organismo como Physa-
rum) en las Gltimas décadas, aunque en
este apartado sélo se ahondara en los
estudios llevados a cabo por Toshiyu-
ki Nakagaki y algunos otros orientados
hacia el desarrollo de redes de trans-
porte publicados en los dltimos anos.

Primeros pasos

Ya en 2001, en Maze-solving by an
amoeboid organism, se expone c6mo
Physarum tiene la habilidad de encon-
trar la ruta mas corta entre dos puntos
en un laberinto’ a través de la coloca-
cién del organismo sobre un modelo
laberintico y a su vez de sus fuentes de
alimento distribuidas en este de manera
aleatoria, en este caso copos de avena.
Physarum lo resolveria por el camino
mas eficiente conectando estas fuentes
de alimento para servirse de ellas. (Fig. 1)

A partir de este momento, el ex-
perimento del laberinto fue repe-
tido y simulado en muchas oca-
siones, con la intencién de recrear
desde carreteras a escala territorial
hasta redes de sensores inalambricas.

En febrero de 2007 fue publicado
un nuevo estudio por la universidad de
Hokkaido, dirigido por Nakagaki, A ma-
thematical model for adaptive transport
network in path finding by true slime
mold, en el que se elabora un modelo
matematico del crecimiento del orga-
nismo. Aqui se demuestra, la depen-
dencia del grosor de los tubos de Blob
d con la cantidad de flujo a través de los
mismos, observandose la presencia de
un tubo principal en su estructura vas-
cular, es decir, una estructura jerarquica.

Mas tarde, en agosto de 2007 se pu-
blica Minimum-Risk Path Finding by an
Adaptive Amoebal Network, donde se
concluye que Physarum es capaz de lo-

calizar el camino de menor riesgo en
un campo homogéneo.” Entendiendo
como riesgo la tasa cuantificada de evi-
taciéon de la luz que se determina en
Physarum a través de la observacién de
su movimiento sometido a la luz. (Fig.2)

Se comenz) este experimento colo-
cando un cultivo de Physarum que ha-
bia sido cortado en forma de rectangulo
, colocando sus fuentes de alimento en
las esquinas (2a). Primero, se ilumind
a Physarum parcialmente, con una luz
blanca superficial, como se muestra en
la misma imagen, quedando el orga-
nismo reducido a pocos tubos gruesos
que conectan sus fuentes de alimen-
to, como se muestra en las imagenes
2d, 2e y 2f. Se realiza por otro lado este
mismo experimento aunque esta vez
iluminando superficialmente todo el
area donde se encuentra Physarum (2b).

La diversidad de caminos diferen-
tes creadas por Physarum es obvia, sin
embargo, se comprueba estadistica-
mente que el camino realizado por Phy-
sarum con iluminacién parcial, esta
compuesto por dos lineas rectas que se
intersecan mas a la izquierda de la placa
cuanta mayor es la intensidad de la luz.

Como resultado, se presenta un mo-
delo adaptativo de una red tubular con
estas capacidades inspirado en el movi-
miento de Physarum, escogiendo el me-
jor de los resultados obtenido y se con-
cluye que el camino mas corto obtenido
en un campo homogéneo de riesgo tanto
en el modelo presentado como en Physa-
rum, es el resultado de un proceso de op-
timizacién en el que el grosor delos tubos
de Physarum es determinado por un pro-
ceso competitivo que estd condicionado
por la reaccién fotofébica del organismo.

Experimento de Tokio

Con toda esta informacién previa que
ellos mismos habian hallado, Nakagaki y
su equipo realizaron, en enero de 2010,
Rules for Biologically Inspired Adaptive
Network Design, un estudio aprovechan-
do estas cualidades descubiertas ante-

riormente en Physarum.

1 NAKAGAKI, T., YAMADA, H. Y T°OTH, A. (2000)/ Maze-solving by an amoeboid orga-

nism. / En: Nature, [en linea], n2407, p. 470

2 OETTMEIER, C, BRIX, K. Y DOBEREINER, H. (2017)/ Physarum polycephalum—a new
take on a classic model system/ En: Journal of Physics D: Applied Physics [en linea], IOP Publishing

online, V.50, N2 41

3 NAKAGAKI. T, IIMA, M., UEDA, T, NISHIURA, Y., SAIGUSA, T,, TERO, A, KOBAYASHL, RY
SHOWALTER, K. (2007)/ Minimum-Risk Path Finding by an Adaptive Amoebal Network / En: Physi-

cal Review Letters [en linea], V.99, N2 6, 068104
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Fig 6. Imagen de Physarum en el expe-
rimento Maze-solving by an amoeboid

organism

Fig 7. Imagenes de Physarum en el ex-

perimento Minimum-Risk Path Finding

by an Adaptive Amoebal Network




Fig 8. Imagenes de Physarum en el ex-
perimento Rules for Biologically Inspired
Adaptive Network Design

Sobre una placa de Petri con medio
de agar se trazdé una simulacién del
mapa de Tokio, donde se colocaron las
fuentes de alimento en los lugares de
mayor concentracién de circulacién de
la ciudad, necesarios de conectar. Se
colocé posteriormente a Physarum en
el centro de la ciudad, y se le dejé cre-
cery abarcar todo el espacio que pudie-
ra durante aproximadamente un dia a
oscuras, siendo supervisado mediante
una camara de video con una ilumina-

cién infrarroja.

Mas tarde, a las 26 horas, se iluminé
el medio en el que se habia expandido,
en las zonas donde los accidentes geo-
graficos estaban presentes sabiendo
que es fotofébico, estos representaban
obstaculos que debia el organismo de-

bia evitar.

De esta manera, el resultado de la
red tubular constituida por Physarum
es muy similar a la red ferroviaria ya
construida en la ciudad, optimizada a
través de un proceso que duré afnos. No
sélo habia un gran porcentaje de coin-
cidencia entre estas redes, sino que,
en ocasiones, Physarum era capaz de
elaborar redes con menos tolerancia al
fallo, mayor eficiencia y menor coste en

poco mas de un dia.

Este estudio gand un premio Ig Nobel

y a partir de este momento, se realiza-

ron numerosos ensayos con Physarum
en diversos campos del conocimiento.

Physarum en vanguardia

Un ejemplo muy ilustrativo de cémo
Physarum resuelve otros sistemas de
transporte es el libro Bioevaluation of
world transport networks de Andrew
Adamatzky, donde realiza un experi-
mento parecido evaluando las redes de

transporte a escala global.

Adamatzky desarrolla las redes con
Physarum con un método algo diferente
respecto al experimento de Tokio. Enlu-
gar de colocar luz a modo de accidentes
geograficos en el cultivo , simplemente
se limita el espacio sobre el que puede
desplazarse el plasmodio, recortando
el papel de filtro en el que se encuentra,
enlugar de en medio de agar. Asi, reali-
za numerosos experimentos en los cin-
co continentes, donde compara de nue-
vo las redes elaboradas por Physarum
con las redes existentes. En este caso no
se tiene un control ambiental del proce-
so y resulta ser bastante mas largo que

12

en el experimento de Tokio, por lo que
cada experimento tardaria alrededor de
80 horas en estar finalizado.

Otro experimento mas reciente fue
llevado a cabo por los investigadores
Burchett y Elek de la universidad de Ca-
lifornia, donde utilizaron un algoritmo
de crecimiento del Blob y lo integraron
en una simulacién digital de los miles
de galaxias conocidas en el universo,
donde se observé un gran porcentaje de
coincidencia del modelo de Blob con lo
que consideran unared césmica de ma-
teria oscura que une las galaxias y que
ya habia sido observada antes por el te-

lescopio Hubble.

Un ejemplo del impacto causado
por Blob en la comunidad cientifica es
que, recientemente, en 2021, se llevo
a cabo un experimento por la Agencia
Espacial Europea en el que se envia-
ron cuatro placas de Petri conteniendo
a Physarium al espacio, con el objetivo
de observar su comportamiento en un

ambiente con una gravedad diferente.

Recogiendo esta informacién, no
es descabellado pensar que Physarum
constituye un objeto biolégico muy in-
teresante de estudiar en todos los cam-
pos del conocimiento dada su eficien-

cia.

04. Pero, ¢queé es Physarum?
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Fig 9. Diagrama del ciclo de vida de Physarum polycephalum
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Breve descripcion del organismo

Physarum Polycephalum es un organismo unicelular que
se aproxima a una ameba, erréneamente clasificado como
hongo antes del 1990 debido a su enorme similitud con estos
en su apariencia en su fase de esporangio, siendo en realidad
un moho de especie Physarales, subclase Myxogas-tromyce-
tidae, clase Myxomicota, que en ocasiones es llamado moho
de limo. El proceso de clasificar a Physarum en una familia de
seres vivos ha sido controverdio debido a que es cierto que po-
see caracteristicas en comun con animales, plantas y hongos.

Physarum es un protista multinuclear, también llamado
modo de limo que se puede encontrar en zonas de sombra
frescasyhimedas como en troncos en descomposicion. Seali-
menta por fagocitosis y percibe el alimento a través de recep-
tores presentes en su membrana. Sus desechos son liberados
como micro elementos que sirven de alimento a las plantas.
Generalmente es de un color amarillo vibrante, aunque hay
mas de 200 cepas, cuyas principales diferencias son la canti-
dad de ADN nuclear, el nimero de cromosomas o la capacidad
de fusién con plasmodios de genotipo diferente. Algunos de
estos impactan, por lo tanto, en el crecimiento de Physarum'.
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Fig 10. Andlisis filogenético de Physarum y su clasificacién dentro
de las Mycetozoas, ‘animales-hongo’, pertenecientes al reino
Protozoa, que poseen caracteristicas entre animales, plantas y
hongos.

Este organismo ha sido enormemente estudiado, de-
bido principalmente a su carencia de sistema ner-
vioso o de cualquier estructura de procesamiento de
datos, a pesar de lo cual es capaz, como hemos visto, de re-
solver laberintos, pero también puzles, o de poseer memoria.

Ciclo devida

El ciclo de vida de Physarum comenzaria por formarse a
partir de esporas dispersadas por un Physarum mayor, y a tra-
vés de la germinacién de estas y su posterior mitosis y citoci-
nesis, se forman asi nuevas amebas que daran lugar a mixo-
zoosporas, tanto uninucleadas como haploides, es decir, con
una cadena de cromosomas. Estas mixozoosporas se dividiran
repetidamente para reproducirse originando cigotos ameboi-
des, resultando finalmente un plasmodio con muchos nucleos
diploides, es decir, con dos cadenas de cromosomas. Es la fase
de plasmodio en la que mas tiempo se encuentra en su ciclo
de vida y es en esta en la que desarrolla su estructura tubu-
lar que se expande en busca de alimento. El plasmodio posee
dos partes: por un lado, su parte que en seccién se visualiza
como una ‘esponja, y por otro la que se observa como un ‘tubo’.

Cuando este alimento no es encontra-
do, entonces se forman sobre él los tallos de es-
porangios, con la intencion de  reproducirse.

Fig 11. Physarum en estado de esporulacion. Esporas negras
sobre el cuerpo de Physarum en detrimento, sobre papel de filtro.
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Fig 12. Fotografia de Physarum en estado de esporulacion, punto
de vista macroscopico.

Existe un estado en el que Physarum se puede encon-
trar llamado esclerocio, al que fluctia desde su fase de
plasmodio, pero Unicamente se colocara en esta fase si
sus condiciones de vida son desfavorables, tales como
muy bajas temperaturas o falta de humedad o alimen-
to. En esta fase de esclerocio las paredes de Physarum
son robustas aumentando su contenido en celulosa.

Fig 13. Fotografia de Physarum en estado de esclerocio sobre
papel de filtro.

1 MENENDEZ RAMOS, M. (2021)/ Andlisis del ciclo vital del hongo plasmodial Physarum polycephalum/[Trabajo de fin de grado, Universi-

dad de La Corufia] /Repositorio Universidad de La Corufia

2 OETTMEIER, C, BRIX, K. Y DOBEREINER, H. (2017)/ Physarum polycephalum—a new take on a classic model system/ En: Journal of Phy-

sics D: Applied Physics [en linea], IOP Publishing online, V.50, N2 41
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:Qué necesita Physarum para crecer?

Habitualmente, Physarum crece en lugares hiimedos, algo
frescosy oscuros, de manera similar a un moho convencional.
Parasu cultivo, muchos proveedores facilitan una temperatura
de‘despertar’ (pasodesufase deesclerocioasufase de plasmo-
dio diploide nuevamente) de Physarum alrededor de los 259C.

Sin embargo, a partir del estudio de Physarum con di-
ferentes métodos de cultivo, en el trabajo Andlisis del
ciclo vital del hongo plasmodial Physarum polycepha-
lum, se concluye que la temperatura, bien sea de 25°C
o 189C, no influye en el crecimiento del plasmodio.

Al mismo tiempo, esta temperatura no es controlada en los
experimentos contenidos en Bioevaluation of world transport
networks, por lo que no sera tenida en cuenta como factor con-
dicionante para el crecimiento del plasmodio en este trabajo.

En Anadlisis del ciclo vital del hongo plasmodial Physarum
polycephalum, de los diferentes medios de vida de Blob que se
estudian el mejor de ellos es el llamado medio ‘MAC" medio
basado en avena en copos situados sobre una lamina de agar
al 1% en agua destilada, donde los copos se obtuvieron comer-
cialmente y fueron empleados directamente ya que es donde
el organismo vive mas tiempo y coloniza mas la placa de Petri,
y siendo también el medio en el que Physarum se expande mas
rapido. Es por ello, que se utilizara este método en este trabajo.

Laluz como obstaculo

Como se ha mencionado antes, Physarum tiene un carac-
teristico color amarillo, y curiosamente, algunos de estos pig-
mentos presentes sirven comofotoreceptores, conlos que Phy-
sarum responde alaluzvisible y alaluz ultravioleta ejerciendo
fototaxis negativa y se induce la morfogenesis, o dicho de otra
manera, seinduce el desarrollo de suforma, en caso de faltade
alimento, es decir, Physarum entra en fase de esporangio mas
facilmente cuandohayincrementos deluzen sumedio devida.

Proceso de crecimiento y optimizacion

El crecimiento de Physarum se produce en dos fases: una
primera fase explorativa en la que el organismo abarca toda
la superficie que puede en busca de alimento, en una fase
posterior, Blob retrae las ramificaciones que no le llevan a
ningdn lugar y regruesa su estructura tubular en las cone-
xiones que si le llevan a una fuente de alimento, por lo que
genera una jerarquia condicionada por la supervivencia.

:E[ PL QEE:7

Fig 14. Esquemas ilustrativos en planta y seccién de cambio de la
estructura de Physarum en respuesta a la presencia de nutrientes.
En la situacién a), las fuentes de nutrientes son colocadas sobre el

organismo, y este las abraza y las conecta entre si a través de un

tubo grueso, resultando una estructura similar al dibujo b).

Segiin algunas fuentes, es posible que Blob reali-
ce esta red de conexiones jerarquizada en una sola
fase, sin explorar previamente el terreno, Unicamen-
te si un gquimicoatrayente es colocado en el destino.

El crecimiento de Blob esta intimamente condicionado a
los estimulos del ambiente, incluyendo la presencia de fuen-
tes de alimento, los cambios de temperatura, la exposicién ala
luz y la posible presencia de depredadores.

A una escala mas cercana, la manera en la que Blob se des-
plaza, es a través de corrientes citoplasmaticas, que producen
un ritmo de contraccién oscilatorio regular, lo cual altera su
forma exterior. Es decir, el flujo de citoplasma en el interior de
Physarum esta constantemente yendo hacia adelante y hacia
atras, como una marea, con un intervalo de alrededor de 2 mi-
nutos.Lafueranecesariaparagenerar este movimiento es pro-
ducida porla contracciéon y relajacion de las capas de su mem-
brana exterior que estd compuesta por filamentos de actina.
Esta capa de filamentos genera un gradiente de presion que
produce el movimiento del citoplasma. El protoplasma osci-
lante le permite absorber nutrientes a través de este flujo, y es
estalarazon porla que se regruesan los tubos que se conectan
con su fuente de alimento, ya que es capaz de detectar que en
estos caminos el flujo de citoplasma contiene mayor cantidad
de nutrientes a través de un proceso llamado quimiotaxis, con
el cual se detectan nutrientes pero también sustancias poten-
cialmente daninas. Este engrosamiento, a su vez, estimula un
flujo mayor ya que la resistencia del mismo es menor en tanto
que los tubos poseen mayor didmetro. Por supuesto, los tubos
mas cortos necesitan menor cantidad de nutrientes para sub-
sistir, y por ello los tubos mas eficientes son los mas cortos y
gruesos.’ Physarum no explora dos veces el mismo lugar en
su entorno, ya que, como se ha comprobado, almacena infor-
macioén en una capa externa, a modo de memoria, que le per-
mite recordar la presencia de nutrientes o no, en su entorno-.

Es asi como se produce la optimiza-

cion de las redes elaboradas por el plasmodio.
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Fig 15. Diagrama sobre método de optimizacion

Habilidades

Muchasdelashabilidadesde Physarumhansidoyadescritas
en este trabajo y respaldadas por determinados experimentos,
tales como la capacidad del organismo para encontrar la ruta
mas corta, asociada a su capacidad para resolver laberintos, y
a su capacidad para elaborar redes de conexién optimizadas.

Otras de sus habilidades han sido parcialmente abordadas

3 OETTMEIER, C, BRIX, K. Y DOBEREINER, H. (2017)/ Physarum polycephalum—a new take on a classic model system/ En: Journal of Phy-
sics D: Applied Physics [en linea], IOP Publishing online, V.50, N2 41

4 YAHUI SUN (2017)/ Physarum-inspired Network Optimization: A Review

5 REID, CR, LATTY, T., DUSSUTOUR, A. Y BEEKMAN, M. (2012) / Slime mold uses an externalized spatial “memory to navigate in complex

environments/ En: Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS) [en linea] V. 109, n243
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como su capacidad de adaptacion al medio a través de sus pro-
cesos de supervivencia como la quimiotaxis, fototaxis y la ter-
motaxis, propiedades de Physarum que le permiten decidir sus
rutas. Un buen ejemplo, es que al aplicar sustancias quimicas
en cualquier parte del plasmodio, todo el organismo se despla-
za hacia o en contra del estimulo’. Este fenémeno, como se ha
contado anteriormente, también ocurre conlaluz, y por si fue-
ra poco, también ha sucedido en una prueba fallida en el expe-
rimento presentado en este trabajo (Anexo: pruebay error, 2).

Por otro lado, Physarum también es capaz de memorizar
y aprender. Esto fue por primera vez documentado en 2008,
en un experimento en el que Physarum fue presentado ante
condiciones desfavorables, ante lo cual redujo su velocidad, y
cuando estas condiciones desaparecieron, Physarum todavia
mantenia una velocidad reducida en su movimiento. Este he-
cho estd intimamente relacionado con el de tener memoria, lo
que se afirma en Slime mold uses an externalized spatial “me-
mory” to navigate in complex environments, publicado en 2012.

Blobposeeotrashabilidadesderivadasdetodoestotalescomo
la computacién o la inteligencia distribuida. Estas habilidades
han sido resumidas a partir de la publicacién Physarum-inspi-
red Network Optimization: A Review, una de las publicaciones
mas ilustrativas y organizadas encontradas sobre el tema.

Autoorganizacion

A pesar de que Physarum es un organismo que posee to-
das estas habilidades, el comportamiento del organismo es-
tudiado hasta ahora no ha encontrado la existencia de una
ley potencial en su movimiento’, es decir, una relacién ma-
tematica entre dos variables que se puedan cuantificar en el
movimiento del organismo, tales como una relacion entre la
toma de decisiones, las variables externas que puedan afec-
tarle y los patrones finalmente creados por el plasmodio. Sin
embargo, queda un largo camino por investigar en relacion
al comportamiento de Physarum, por lo que no podemos
asumir que la estructura de sus redes es totalmente casual.

Algoritmos y aplicaciones

Asi como existen diferentes maneras de conceptualizar el
comportamiento de Physarum, se han propuesto varios algo-
ritmos matematicos de optimizacién de redes inspirados en
el modelos de crecimiento del organismo. Como en muchos
otros casos de aprendizaje de la naturaleza como inspiracion
para nuevas tecnologias, es posible partir de diferentes com-
portamientos de Physarum para elaborar algoritmos. Jones
divide los acercamientos en ‘top-down’, en los que se comien-
za a partir de la observacion del comportamiento de Physa-
rum de manera global, y ‘bottom-up’, en los que se observan
comportamientos locales del organismo, como la quimiotaxis.

El primero de ellos fue propuesto por A. Tero en A ma-
thematical model for adaptive transport network in path
finding by true slime mold en 2006. Este algoritmo fue
comprobado de en el estudio Physarum can compute shor-
test paths, concluyendo que puede resolver el camino
mas corto independientemente de la tipologia de la red.

Sinembargo, ha habido numerosas adaptaciones y mejoras
de este algoritmo, yla mayoriadelos que existen todavia tienen
ciertos vacios en sus bases tedricas. La falta de organizacion
enla produccién de este conocimiento son algunas de las cau-
sas de que el desarrollo de redes de optimizacién se encuentre
aun en un estado poco evolucionado y lejos de ser reconocido.

Los algoritmos existentes se pue-

den dividir en los siguientes tipos:

- Algoritmos basados en el modelo de conductividad de
flujo

Entre ellos seincluye el de A. Tero. Este modelo esuno delos
que mas se asemeja al comportamiento biolégico de la estruc-
tura tubular de Physarum y pretenden simular esta condicién
del flujo cambiante de Physarum en el interior de sus tubos, a
mododevenas,yestabasadoenlaecuaciéndeflujodePoiseuille.

En este modelo hay nodos que actiian como emisores, las
fuentes de alimento, y otros como receptores, la posicion origi-
nal del plasmodio, y existe una presion diferente entre ambos,
yla cantidad de flujo en el interior del tubo sera proporcional a
estadiferenciadepresion.Lapresionvendradeterminadaporla
cantidad de nutrientes presentes en el flujode uncaminodado.

Cabedestacarqueaunqueestealgoritmoescapazderesolver
el caminomas corto, optimizarredes o el problema del viajante
entre otros, es cierto que para su utilizacién se debe presupo-
ner una red ya construida, por lo que esquiva la problematica
de la creacién de redes y los numerosos factores que pueden
afectar en este proceso. Dentro de este modelo existen varian-
tes que multiplican el nlimero de emisores o el de receptores.

p I

nodo ‘origen’
Do

nodo fuente’
ps

/ . Vo <Vp
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Fig 16. Infografia sobre alforitmo basado en conductividad
de flujo

- Algoritmos basados en el modelo celular

Fue propuesto por primera vez en 2008 por Y. P. Gunji en
“Minimal model of a cell connecting amoebic motion and adapti-
ve transport networks”. Este modelo si considero el crecimien-
to del plasmodio, al mismo tiempo que su movimiento. Esta
basado en el comportamiento real de las células de Physarum,
consiste en dos fases caracteristicas del organismo. En primer
lugar, el desarrollo y posteriormente la bisqueda de alimen-
to. En la primera fase de desarrollo el crecimiento consiste
en una agregacion de células desde una célula origen, y en la
segunda, la blisqueda. Este modelo tiene en cuenta la trans-
formacion de la dureza de la membrana del plasmodio, ya que
también esta inspirado en la fase de esclerocio del organismo.
En este modelo se consideran diferentes estados en el espacio:

6 YAHUI SUN (2017)/ Physarum-inspired Network Optimization: A Review
7 FLEIG, P, KRAMAR, M., WILCZEK, M. Y ALIMA, K. (2022)/ Emergence of behavior in a self-organized living matter network / En: eLife

[enlinea]

BONIFACI, V, MEHLHORN, K. ; VARMA, G. (2012)/ Physarum can compute shortest paths / En: Journal of theoretical biology [en linea],

8
Elsevier. n2309 p. 121-133
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Fig 17. Infografia sobre algoritmos basados en el método
celular

Siendo:

- sO: ausengcia de Physarum sl: presencia de Physarum en
estado inmoexr/ll(f Y P Y

- s2: presencia de Physarum en estado ‘blando’ o mévil
- s3: presencia de fuente de alimento

De esta manera, la tendencia es que
s2 colonice sO en todas las direcciones.

Adamatzky desarrolla también este modelo celularyloapli-
ca para aproximar algunas carreteras de EEUU y Alemania en
“Route 20, autobahn 7, and slime mold: approximating the lon-
gest roads in usa and germany with slime mold on 3-d terrains”

- Algoritmos basados en el modelo multi-agente

Es propuesto por primera vez por Jones en 2009 y consis-
te en el movimiento de numerosos agentes, donde cada uno
de ellos percibe estimulos del medio al moverse, y también
deposita estimulos en este movimiento. Es decir, los agentes
interactiian con el medio y representan el flujo citoplasmatico
de Physarum. La red generada queda constituida por el patrén
del colectivo de agentes y el flujo citoplasmatico es represen-
tado por los mismos. Este tipo de mecanismo es estigmérgico,
es decir, existe una coordinacién basada en un rastro dejado
en el ambiente por los agentes, y es muy similar al mecanis-
mo de expansioén de las hormigas. Matematicamente, este tipo
de algoritmos es de los mas sencillos, por lo que se han hecho
adaptaciones en softwares de disefio 3D que permitenla gene-
racion de graficos aplicando este algoritmo, como Physarealm.

En este algoritmo, los agen-
tes se distribuyen desde una posicion inicial:

A A Ak

V)

0

Fig 18. Infografia sobre algoritmos basados en el método multia-
gente



“In 2006 I got a package from Soichiro Tsuda. He sent me
crooked pieces of paper with dark yellowish stuff sticking
to them. “Wet the paper. Sprinkle it with oat flakes. And
your life will change forever’, he wrote. I did as he told. On
the next day I saw that the oat flakes were spanned with
a network of protoplasmic tubes. The tubes looked like
roads.”

- Andrew Adamatzky, 2012 -
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05. Experimentacion: Physarum en Madrid

0.1. CULTIVO 9.2. SOFTWARE

Seplantearecrearelexperimentode TokioenlaciudaddeMadrid,porunladoserealizardconPhysarum
demanerafisica,mediantesucultivoyeldibujodelasredesrecreadas,yporotro,estaredsesimulardcon
medios informaticos, mediante el software Physarealm, que aplica el algoritmo de Jeff Jones de 2009.



5.1. GULTIVO

Objetivo

Elaborar conlos cultivos de Physarum un tejido urbano pro-
positivodelaredurbanadetransportedeMadrid,quebienpodria
ser eficiente o no. Analizar este tejido en tanto que sea posible.

Comparar, si es posible, la red urbana de transpor-
te de Madrid y aproximadamente 100 km a la redon-
da teniendo en cuenta la red principal de carreteras,
con las redes elaboradas por Physarum en su cultivo.

Metodologia

En el experimento, se utilizara una metodologia pa-
recida al experimento de Tokio descrito en apartados
anteriores. Las muestras de Blob son obtenidas en las
siguientes tiendas online en fase de esclerocio, prove-
nientes de Francia a través de los siguientes proveedores:

1. Blobshop (https;/blobshop.fr/es/), encargado el 5/10/22

2. Etsy, proveedor particular  (https//www.etsy.com/
listing/1264833532/complete-blob-physarum-poly-
cephalum?ref=yr_purchases),  encargado el 29/9/22

En general se siguieron las instuciones de cul-
tivo en el manual de Blobshop (consulta-
do en 15/10), que se resumen a continuacion:

- Alallegadadelos esclerocios, estos se encuentran coloca-
dos en un papel de filtro. Para su despertar, estos se colocaran
sobre una placa de Petri con medio de agar preparado 2%, pre-
paradoencasayconsecadodel5minutosposteriorasuvertido.

- Se mantendra 12h en esta placa, hasta que se observen ra-
mificacionesnuevasyuncambiode color unamarillobrillante.

- Después, se trasladara a Blob a una placa de Petri mas
grande, diferente en cada caso de cultivo, ya que fueron tes-
teandose diferentes placas, como también su cubricién. Para
ello se prepara una nueva mezcla de agar 2% y se vierte so-
bre la misma con un minimo de 5mm de espesor. Es preciso
explicar que para trasladarlo desde la placa de ‘despertar’ se
corta el agar en una pequena porcién con él encima, y una
vez en la nueva placa se baja de este agar antiguo al nuevo.

- Esta nueva placa tendrd debajo un mapa previamen-
te elaborado de Madrid con sus puntos de concurren-
cia mas importantes sefialados (Plano Al), donde se co-
locara el alimento de Blob, en este caso, copos de avena.

- En ese momento, Blob es colocado en oscu-
ridad, dentro de una caja de cartéon y supervisa-
do cada 12h y verificado a través de fotografias.

- Después del proceso explorativo de Physarum, cuando el
organismo haya conquistado todas las fuentes de nutriente, se

DE PHYSARUM

le colocaencimaunfiltroimpreso enacetato (Plano A2) sobrela
tapadelaplacaquedejapasarluzenlaszonasde mayoraltitud,
y se mantiene durante aproximadamente 3h. Se decide esta
cantidad de tiempo para prevenirlaesporulacién de Physarum

Al  finalizar este proceso, se da por finali-
zada la creacion de la red por Physarum, que
en cada ocasion durard un tiempo diferente.

Este proceso se repetird todas las veces que se pue-
da y posteriormente se superpondran los resultados va-
lidos de los experimentos en busca de un patrén grafico
de crecimiento optimizado por Physarum, si se pudiere.

También, después de interpretarlos resultados, se mediran
lasvariables descritas en los siguientes apartados, y se compa-
raransisepudiera,conlared principal de carreteras de Madrid,

Descripcion de materiales

Se utilizan los siguientes materiales:

©

Esclerocios en papel de

)S Placa petri de vidrio,
filtro 40mm
b 'd
- -
- N
e
Bombilla, 14W, 6000K Caja de cartén, Imm
1400Im 40x30 cm
W
Bascula Agar agar

También se utilizan materiales de elaboracién propia:

A1-Plano de poblaciones de Madrid a escala aproximada
1cm/290000m: (Fig 20)
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Elaborado a partir del archivo shapefile encontra-
do en Poblaciones del Centro de Descargas del IGN (ht-
tps://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalo-
go.do?Serie=CAANE, consultado 5/10/2022), seleccionado
unicamente nucleos de poblacién de méas de 3.5km 2 del in-
terior de la Comunidad de Madrid, y del exterior, inicamen-
te de las ciudades colindantes, son escogidas con el mis-
mo criterio, ademdas de no encontrarse a mas de 4500km.

A.2- Modelo Digital de Elevacién de Madrid a escala aproxi-
mada 1cm/290000m, impreso en acetato: (Fig 19)

Encontrado en Modelo Digital de Elevaciones, Modelo Digital
del Terreno - MDT25 (https://centrodedescargas.cnig.es/Centro-
Descargas/catalogo.do?Serie=CAANE#, consultado 5/10/2022)

Se considero la posibilidad de recrear el experimento tanto
en Madrid como en Barcelona, pero se descarté por falta de
tiempo asi como la posibilidad de ampliar el criterio en cuan-
to ala seleccién de ntcleos de poblacion necesarios a conec-
tar, por ejemplo teniendo en cuenta la cantidad de poblacién
de cada nucleo, pero se descartd debido a no encontrarse esta
informacion y a la limitacién de tiempo.

Por dltimo, anotar que las escalas y superficies se con-
templan de manera aproximada debido a que, en oca-
siones, los archivos georreferenciados se encuentran
deformados debido al sistema de proyeccion utilizado.

Disposicion de los materiales

El experimento constara de 2 disposiciones de materiales
diferentes:

12 fase: se coloca a Physarum en medio de agar sobre placa
Petri de vidrio en una caja de cartén cerrada, protegiéndolo
delaluz. En esta fase se alimenta a Physarum cada 12h, ob-
servando su progreso, y colocandole fuentes de nutrientes en
los puntos definidos en tanto que se vaya acercando a ellos.
(Fig. 21)

22 fase: se traslada a Physarum a una caja de cartén donde
sele ilumina con unaluz de 1400 Im y 6000K. Entrelaluzy
Physarum se coloca un vinilo transparente con el plano A3 o
B3 impreso sobre el mismo. (Fig. 22)

Interpretacion de los resultados

Physarum es un organismo, que como ya hemos visto, es
capaz de resolver algunos problemas matematicos de optimi-
zacién, sin embargo, es necesario destacar que el organismo
no tiene como objetivo resolverlos si se le presentan, porlo
que es dificil atribuir una ‘solucién’ inica a los problemas
planteados ya que Physarum esta en constante cambio, es de-
cir, en constante btusqueda de alimento y afin de elucidacion
de riesgos. A pesar de esto, en este trabajo se detectard un
Unico momento a conveniencia en cada experimento, no sin
explicar el proceso del mismo y sus peculiaridades.

También sera necesario determinar una lectura estandar
para todos los cultivos, por lo que se destacaran diferencias
entre los tipos de estructura tubular hallado, porlo que se
deciden destacar:

- Grosor minimo de caminos principales: Se decide este
grosor a través de la observacion de las fotografias y de la
medicién de los tubos de mayor grosor aparente, siendo el
minimo el mas pequerio de todos estos. Sera diferente en
cada experimento.

- Caminos principales: los caminos més gruesos marcados
por Physarum que conectan nutrientes con el grosor minimo
establecido.

- Area de presencia completa de la red principal: existen
areas donde es imposible diferencias una jerarquia tubular

de Physarum a través de las fotografias, y estas se asumen
homogéneas y se representan como areas.

-Caminos secundarios: otros caminos que se detectan,
que unen los puntos en presencia de alimento, pero que no
cumplen con el grosor minimo establecido para los caminos
principales.

-Caminos de blisqueda inconclusa: caminos que no co-
nectan fuentes de nutrientes, y que se asumen en proceso de
blisqueda.

En cada plano, se senala también:

-Punto de partida: donde primero Physarum entra en con-
tacto con el agar de la placa del experimento.

- Ntcleos de poblacién >3,5km2 finales: a pesar de que se
establecen nicleos de poblacién definidos en el plano A1, al
colocar el alimento de Physarum, estos se desvian ligeramen-
te.

Variables a medir

Se miden las siguientes variables en cada experimento y se
comparan entre si:

- Longitud de las redes (cm): de los caminos principales

- Tiempo hasta “punto estable” (h): se decide este tiempo
cuando Blob haya alcanzado todos los puntos con presencia
de alimento, y se le hayan aplicado 3h de luz. En caso de no
haber llegado a este estado, se decide el tltimo estado de Blob
antes de morir.

- Nimero de nucleos conquistados: el nimero de pun-
tos de alimento que alcanza Blob, en caso de no alcanzarlos
todos.

- Area de presencia completa de la red principal: (cm2)
Nuamero de cultivos

Se realiza un total de 12 cultivos, aunque los primeros 7
cultivos, no consiguen elaborar una red con todos los niicleos
de nutrientes conquistados. Estas redes también son objeto
de medida, aunque se descartan en la blisqueda de un patrén
y su comparacion final
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Bombilla 14W, 6000K,

Tapa de carton 1400Im

Tapa de cartén

Placa de Petri de vidrio

con tapa @140mm

+

Plano de terreno A2 impreso
en acetato transparente

Physarum en estado
plasmodio sobre capa de
agar 2% de 0,5mm

+

Avena en puntos indica-
dos por plano Al

Placa de Petri de vidrio

con tapa @140mm

Physarum en estado

plasmodio sobre capa de
agar 2% de 0,5mm

+

Avena en puntos indica-
dos por plano Al

Plano de poblaciones de

Madrid (A.1) Plano de poblaciones de

Madrid (A1)

Caja de carton Caja de carton

Fig 21. Fase primera de la colocacion del cultivo de Physarum Fig 22. Fase segunda de la colocacion del cultivo de Physarum
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Resultados

En los siguientes experimentos se siguieron las institu-
ciones de cultivo en el manual de Blobshop (consultado en
15/10).

- Experimento P1(16/10 - 18/10)

La placa en la que se realiza este experimento es de po-
lipropileno, de 14 cm de didmetro. No se gener6 una red
con los puntos propuestos, dado que se interrumpié de-
bido a un error metodologico descrito a continuacién:

Se prepard el medio de vida de Phydarum con una capa de
agar de un grosor insuficiente, de menos de 5mm, y se apli-
c6 calor dado que, segin algunas fuentes, favorece el creci-
miento del organismo. Sin embargo, la mezcla de agar se seco
debido a este exceso de calor. Como resultado, ocurrié que al
secarse la lamina de agar, esta perdi6 su textura gelatinosa y
adquiri6 una textura plasticosa, y Physarum se desplazé uni-
camente en las zonas en las que esto no habia ocurrido. A las
48h, gran parte del agar se habia secado, y como resultado
Physarum se desplaz6 y quedd en un pequerio area, retiran-
do sus ramificaciones o haciéndolas tan delgadas que eran
imperceptibles. Después de este proceso, Physarum entro
en fase de esclerocio. Se dio por finalizado el experimento y
no hubo, por tanto, la elaboraciéon de una red de conexiones.

- Experimento P2 (2/11- 6/11)

La placa en la que se realiza este experimento es
de acrilico, de 13 x 18cm. No se gener6 una red con los
puntos propuestos, dado que se interrumpié debi-
do a un error metodolégico descrito a continuacién:

Se prepar6 el medio de vida de Physarum con una capa de
agar de un grosor suficiente, y no se aplico exceso de calor al

cultivo. Sin embargo, si se colocd un envase con una fina capa
de agua, cerca del cultivo, con la intencién de aumentar la
humedad en el medio. En el traslado de Physarum, este agua
fue vertida por error en la superficie de la caja de cartén, de-
bajo de la placa donde se encontraba el plasmodio, y debido
al exceso de humedad, este se desplazé en sentido contrario
de la corriente de agua, recogiendo de nuevo sus ramificacio-
nes. Después de unas horas, Physarum se encontraba en fase
de esclerocio. Ambos errores, A y B fueron desarrollados con
el mismo cultivo, es decir, A en esclerocio fue utilizado para
B, a través del mismo proceso de transiciéon esclerocio-plas-
modio utilizado anteriormente en el esclerocio recién lle-
gado. En este punto, fue necesario colocar un cultivo nue-
vo a partir de un nuevo esclerocio para cultivos posteriores

- Experimento P3 (9/11- 14/11)

La placa en la que se realiza este experimento es de acrili-
co, de 13 x 18cm, sin tapa. No se gener6 una red con los pun-
tos propuestos, dado que se interrumpié debido a un error
metodoloégico descrito a continuacién: A diferencia de las
pruebas anteriores, la duracién de este experimento fue de 5
dias. En esta ocasion, para evitar cualquier tipo de incidente,
no se favorecion la humedad el medio a través de la coloca-
cién de una lAmina de agua cerca de la placa. Se intuye que
fue este motivo el que redujo notablemente la velocidad del
plasmodio, y por consecuente, se dilaté el tiempo del ex-
perimento. En este caso, Physarum explord gran parte de
la zona, pero antes de haber conquistado todos los puntos
previstos para la creacién de la red. Sin embargo, se asume
que la gran duracién del proceso ocasiond la esporulacion.

- Experimento P4 (13/11- 17/11):

Laplaca en la que se realiza este experimento es de acrilico,

Fig 23. Dibujos del proceso 1, donde se obsrva la expansion de Physarum a las 22h, el levantamiento del agar a modo de plastico a

las 25h, y el encogimiento d

e Physarum a las 48h
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Fig 24. Dibujos del proceso 2, donde se observa la expansion de Physarum a las 42h y su desplazamiento y encogimiento a las 93h
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de 13 x18cm, con tapa. El experimento P5 avanzo muy lento, es el
que menos abarcé la superficie de la placa. Se decidi6 tapar con
otra placa de acrilico, ya que se llegb a pensar que la humedad
erainsuficientey poreso se producialaesporulacién. Pero aca-
béesporulandoenmenortiempo, tambiénenelcentrodelaplaca

Ocurrié algo parecido en los siguientes experimentos, que
siempre acabaron en esporulacion:

- Experimento P5 (13/11- 17/11)

La placa en la que se realiza este experimento es de acrili-
co, de 13 x 18cm, sin tapa. No se gener6 una red con los pun-
tos propuestos, dado que se interrumpié debido a un error
metodologico descrito a continuacién: El esclerocio final
de P2 se volvié a utilizar en este cultivo. En la fase transito-
ria a plasmodio, este quedd parcialmente inutilizable de-
bido a su esporulacién temprana, pero fue posible realizar
el experimento a partir del plasmodio desarrollado. Este se
coloc6 nuevamente en una placa de Petri, donde al desarro-
llarse, Physarum paso6 a esporular en el centro de la placa.

- Experimento P6 (15/11- 18/11):

La placa en la que se realiza este experimento es de acri-
lico, de 13 x 18cm, con tapa. Se decidi6 tapar con otra pla-
ca de acrilico, ya que se llegd a pensar que la humedad
era insuficiente y por eso se producia la esporulacion,
pero esporuld, después de 3 dias, en el centro de la placa.

-Experimento P7 (17/11- 22/11):

La placa en la que se realiza este experimento es de acrili-
co, de 13 x 18cm, con tapa. Se decidi6 tapar con otra placa de
acrilico, ya que se llegd a pensar que la humedad era insufi-

ciente y por eso se producia la esporulacién. Por esto mismo,
se envolvid la caja de cartén con film plastico en el interior,
con la intencién de mantener la humedad. Finalmente es-
poruld después de 5 dias, en el centro de la placa. Este expe-
rimento fue importante en tanto que, al mantenerlo tanto
tiempo, se observo la aparicién de manchas verdes distri-
buidas en la placa Petri, tanto en el agar como en la avena.

LA Lad

-, 10h

g

. 66h . 92h

=

Fig 25. Dibujos del proceso 3, donde se observa la expansion de Physarum a las 66h, y la esporulacién a las 92h al noroeste de la zona, grafiada a
modo de puntos negros.
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Fig 26. Dibujos del proceso 4.
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Fig 31. Clasificacion de red en cultivo 5
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Fig 33. Clasificacion de red en cultivo 7
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Aprendizaje empirico: cambios en la metodologia

De estos intentos previos, y a través de la investigaciéon en
paralelo, se aprendi6 que las variables que primordialmente
afectan a Physarum en su cultivo en casa son la posibilidad
de mantener la humedad, la cantidad de alimento presente
en la placa, ylaluz inducida. La falta de alimento produciria el
paso a la fase de esclerocio, y algunos cultivos sugirieron que
también el medio inapropiado, demasiado seco, podria pro-
ducir la formacién del esclerocio. El paso a su esporulacién
seria causado por un exceso de luz, o bien falta de alimento.

Por otro lado, la experimentacién en P7 fue critica para
identificar las manchas verdes emergentes en la placa de agar
como una posible invasién por otro moho. A pesar de inda-
gar sobre esto, fue dificil encontrar informacién cientifica y
fidedigna sobre este suceso, pero a través de la consulta con
proveedores y otros investigadores de poca experiencia, se
obtuvieron ciertas recomendaciones que fueron aplicadas.

En este momento, se decidi6 obtener material especifico
para el cultivo de Physarum: placas Petri de vidrio. Tras esto, y
la esterilizacién de todos los materiales posibles, se procedié
al cultivo con una metodologia similar, aunque en esta ocasion
se procurd no colocar toda la avena en los puntos determina-
dos, si no que se fue colocando a medida que Physarum fue
acercandose a ellos, asumiendo el que moho verde que apa-
recia en las placas fue ocasionado por la pudricién de la avena
sobre la capa de agar himedo, a medida que pasaban los diasy
Physarum no las ingeria. Ademas, en el traslado de Physarum
en estado de plasmodio ala placa de Petri definitiva, se traté de
escoger una parte del plasmodio con una estructura tubular
muy desarrollada y de tubos gruesos, y una vez trasladado, se
retiré el trozo de agar donde antes descansaba Physarum, para
no favorecer la pudricién de la avena que pudiera existir ahi.

Esto supuso una notable mejora en los siguientes cul-

tivos, en los que el organismo de aqui en adelante fue ca-
paz de encontrar todas las fuentes de alimento y tejer una
red (Fig. 34), que si bien estuvo en constante cambio has-
ta el final, surgi6 tras la busqueda de alimento de Physa-
rum de la mayor parte de la superficie. Estos cultivos son:

- Experimento P8 (13/11- 19/11)
- Experimento P9 (13/11- 19/11)
- Experimento P10 (13/11- 19/11)
- Experimento P11 (13/11- 19/11)
- Experimento P12 (13/11- 19/11)

Y a continuacion se presentan imagenes y dibujos analiti-
cos de estos.

Fig 34. Comparacién de P7y P8. Redes principales
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Fig 35. Fotografia de red en cultivo 8
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Fig 42. Fotografia de red en cultivo 11
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P4 P5 P6

13

CARACTERISTICAS
Y MEDIDAS DE LA
PLACA (cm)

polipropileno

acrilico 18

SUPERFICIE DE
PLACA (cm2) 1539 234 234 234 234 234

N° DE NUCLEOS 15
EXISTENTES

N° DE NUCLEOS
ALCANZADOS 30 28 38 9 28 14

LONGITUD DE ‘CA-

MINOS PRINCIPALES’ X X 32 X 246 196
(cm)

SUPERFICIE DE
OCUPACION DE RED 5,82 9,86 X 5,6 231 X
PRINCIPAL(cm2)

LONGITUD DE ‘CA-
MINOS SECUNDARIOS’ X
(cm)

MINIMO GROSOR DE

CAMINOS PRINCIPALES X X 0,45 X 043 0,94
(mm)

TIEMPO HASTA
ESTADO ‘ESTABLE’ (h) 2 42 92 49 i 35

PRESENCIA DE 0BS-
TACULOS (h de luz) X X X X X X

COMPLICACIONES Esclerocio Esporulacign +

Esporulacion esclerocio Esporulacion

Fig 46. Tabla de mediciones de cada experimento. Estos datos son informativos y no son objeto de andlisis o de com-
paracion con la red de carreteras de Madrid, debido a la diferencia de escala. Se miden las siguientes variables en
cada experimento_la longitud de las redes (cm) de los caminos principales, el tiempo hasta “punto estable” (h), que se

decide este tiempo cuando Blob haya alcanzado todos los puntos con presencia de alimento, y se le hayan aplicado
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/Plﬂﬁ

/

Red de carreteras prin-
cipal existente

Rod do carroteras peinipalos consiorad

164,8¢cm

(alamisma escala que el experimento)

e P9
l“ -
L ]
N J -
P7 P8 P9 | P10 | P11 | P12
13
@14
acrilico 18
234 1539 1539 1539 1539 1539
45
31 45 45 45 45 45
2119 811 98,6 60,6 63,7 989
X 242 X X 298 2,09
X 39,5 448 29 16,1 39
0,62
81 165 98 104 86 16
X 3 3 3 3 3
Esporulacion X X X X X

3hde luz. En caso de no haber llegado a este estado, como en los experimentos P1-P7, se decide el tiltimo estado de
Blob antes de morir, el niumero de nticleos conquistados: el niimero de puntos de alimento que alcanza Blob, en caso
de no alcanzarlos todos.
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Se deciden superponer los resultados de las ‘redes principales’ de P8, P9, P10, P11, y P12, en busca de un patrén existen-
te, y se concluye que su definicién seria poco acertada debido a la complejidad y la dispersién de los resultados., aunque si

se identifican areas con menos presencia de red.
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Fig 47. Clasificacion de red en cultivo 12
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5.2. RED MEDIANTE SOFTWARE

Objetivo

Elaborar con la simulacién computarizada de Phy-
sarum un tejido urbano propositivo de la red urbana
de transporte de Madrid, que bien podria ser eficien-
te o no. Analizar este tejido en tanto que sea posible.

Comparar, si es posible, la red urbana de transpor-
te de Madrid y aproximadamente 100 km a la redon-
da teniendo en cuenta la red principal de carreteras,
con las redes elaboradas por Physarum en su cultivo.

Metodologia

Se simulara el crecimiento de Physarum a través de Physa-
realm, extensiéon de Grasshopper. Se intentara buscar un pa-
tréon en los resultados de la simulacion, para posteriormente
ser comparado con la red de carreteras principal de Madrid.
En este procedimiento no se podran tener en cuenta obsta-
culos debido a que Physarealm no trabaja con ellos de manera
correctaen 2D, es decir, no se podra tener en cuenta el terreno.

Para realizar la simulaciones, se iran probando distintos
paramentos de ajuste, de manera que los parametros finales
fueron ajustandose para conseguir una red de conexiones lo
mas proporcionada posible. Es decir, para que los agentes de-
finiera caminos marcados en vez de dispersarse demasiado,
lo que puede suceder utilizando los parametros inadecuados.

Enla simulacién 1, se parte de unos parametros de referen-
cia,ylasimulaciénfinalse considera elresultadofinalobtenido.

En la simulacién 1, se representa un punto estable, de-
cidido a través de la observacion de la simulacién, y en ella
se dibujan un conjunto de lineas que significan las uniones
de los agentes que se encuentran a un radio que 2, a tra-
vés del comando Population Interconnect , donde detr= 2

En la simulacién final, se representa también un punto
estable, decidido a través de la observacion de la simulacién,
y en ella se dibujan un conjunto de lineas que significan las
uniones de los agentes que se encuentran a un radio que 5, a
través del comando Population Interconnect , donde detr= 5

Breve introduccion a Physarealm

Como se ha mencionado antes, el algoritmo de Jo-
nes fue el primer algoritmo estigmérgico multi-agente.

La forma en la que estos agentes se expanden esta deter-
minada por su rango de sensibilidad, en el que se sienten
atraidos por quimicoatrayentes. La manera en la que sien-
ten estos, esta parametrizada con el siguiente mecanismo:

Sensor Width q—p

!

7" Bansar Offsst | angth

Sansar Arm Angla

Fig 49. Morfologia del sensor de Jeff Jones.

El agente, posicionado en el cuadrado verde, posee an-
tenas sensitivas (F, FR y FL). Si F detecta mds quimicoatra-

yentes que FL o FR, el agente continuird su camino por la
misma direccién. En cambio, si FL los detecta con mayor in-
tensidad, se girara en esa direccién, asi como pasara con FR.

Por otro lado, SA (Sensor Arm Angle), SO (Sensor Offset) y
SW (Sensor Width) son parametros que podemos controlar en
este proceso, aunque también son ajustables, el tamano de la
poblacién inicial (%p), el tamafio del paso del agente (SS, Step
Size), el angulo de rotacién del agente (RA, Rotation Angle) y
la tasa de deposicién del camino (depT, trail deposition rate).

Fig 50. Difusion quimica de cada agente, en linea recta,
de Jeff Jones.

Physarealm es un software desarrollado a par-
tir de este algoritmo, aunque con ciertas modi-
ficaciones, de las cuales las mas destacables son:

1. Physarealm traslada el algoritmo de Jones al espa-
cio en 3 dimensiones

2. En Physarealm el mecanismo de deteccién es a
través de sensores en una esfera alrededor del agente. La
posicién de estos es determinada por los siguientes paradme-
tros:

Gracias a estos parametros, los agentes dentro del progra-
ma podran tener comportamientos de los siguientes tipos:
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Fig 51. Comandos de Physarealm
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Parametros de Physarealm

En Physarealm es posible simular el crecimien-
to de Physarum a través del algoritmo multiagen-
te de Jones modificado. Los siguientes pardmetros
son imprescindibles para simular este movimiento:

- Emitter: que bien puede ser un punto, una cur-
va o una superficie. Desde esta ubicaciébn o ubi-
caciones se  generaran  los agentes iniciales.

- Food: pueden ser puntos o superficies, a los que los agen-
tes se veran atraidos.

- Environment: serd el medio en el que los agentes se po-
drane encontrar.

-Core: representa a Physarum, y es capaz de recoger los
anteriores datos como inputs, y generar el crecimiento a
través de agentes.

Se podra, también, definir ciertos parametros del creci-
miento de la simulacién, como seran los siguientes:

- Vertical Guide Factor (VGF): Parametro que afecta al movi-
miento del agente en sentido vertical.

- Initial Velocity (IV): pardmetro que determina la velocidad
de los agentes iniciales.

- Probability of Escape (EscP): Parametro que determina la
posibilidad de los agentes de saltar obstaculos. Hasta el mo-
mento, Physarealm no es capaz de colocar obstaculos en 2D.

- Speed Setting: Determinard la velocidad maxima ala que
los agentes pueden moverse.

- Death Distance Setting: Determinara la distancia ala que
morird un agente si se encuentra separado de los demas.

- Sensor Setting: determinara el maximo angulo al que se
situan las antenas sensitivas (SA), el angulo al que rotaran los
agentes al detectar atrayentes (RA) y la maxima distancia a la
que el agente puede percibir estos atrayentes (SO).

- Detect Direction Setting: servira para definir

- B/D Setting: servira para determinar a un radio deteccién
(DvR = Birth distance radius) en el que en un rango de nime-
ro de agentes (desde DvMin hasta DvMax), naceran nuevos
agentes, y de manera similar con la eliminacién de agentes,
servira para determinar a un radio deteccién (DeR = Death
distance radius) en un rango distancia entre agentes (desde
DeMin hasta DeMax)

Parametros utilizados: simulacién 1

Se toman pardmetros iniciales, y como rango de referen-
cia se utiliza el trabajo de Sena Kaynarkaya de la Universi-
dad Ténica de Estambul, donde se evalia una linea de me-
tro con Physarealm. Se toman, por lo tanto, los siguientes
parametros iniciales para la primera simulacién (Fig: 51)

able 6. Factors of simulution 7.
B/D Setting Speed Death Distance  Sensor Selting Deteet Direction
Setling Setting Setting
DvR=1
DvMin={ SA=22 5
DvMax-1 Max . ) DDRIrR-0.03
% 3 - Death Distance=4 RA=45
DeR-3 Speed=3 DDrP—0.05

DeMin=1 SO=10

DeMax=10

Fig 52. Tabla de variables de la simulacién final extraida de
Evaluation of Metro Lines with Swarm Intelligence Approach

Parametros utilizados: simulacién final

Estos parametros fueron ajustdndose para conseguir
una red de conexiones lo mas proporcionada posible. Es de-
cir, para que los agentes definiera caminos marcados en
vez de dispersarse demasiado, lo que puede suceder utili-
zando los parametros inadecuados en Physarealm, al igual
que en el algoritmo de Jones, quien ilustra algunos casos de
minimizacién de redes errénea a través de diferentes mé-
todos en The Emergence and Dynamical Evolution of Com-
plex Transport Networks from Simple Low-Level Behaviours.
Physarealm, sin embargo, no es capaz de realizar diferen-
tes métodos de operacion del algoritmo, por lo que no se
tendrdn en cuenta las consideraciones de este articulo.

Las redes tanto del algoritmo de Jones como de Physa-
realm no siempre quedaran minimizadas, y dada la natu-
raleza propositiva de este trabajo, no sera objetivo primor-
dial comprobar esto, pero si se tratara de hacer una red que
no caiga en el exceso, es decir, una red en la que los agen-
tes invaden todo el area de movimiento, o en la decaden-
cia, siendo una red que desaparece. También, ha sido ob-
servado a través de la primera simulaciéon que la presencia
de muchos nodos de atraccién concentrados en un solo lu-
gar del medio, puede derivar en el detenimiento del creci-
miento, o en el exceso de agentes presentes, posiblemente
creando lo que llamaria Jones un nodo de atracciéon fuer-
te’, lo que impide que se produzca la minimizacién de la red.

De esta manera, en la simulacion 2 se tie-
nen en cuenta menos nodos de atraccién (Fig 53)

Otro trabajo que se tomdé como referencia fue Com-
putational Design Approach to Re-Establish the Urban
Fabric of Mongla: A Perspective from Grasshopper, don-
de se elabora un tejido urbano a partir de Physarealm. En
este trabajo se integran dos variables mas que ayudan a
la definiciébn de una red mas proporcionada, que seran:

1: Una mayor deteccion de los agentes de la direccién del
resto (DDirSets = 0-2)

2: Una menor posibilidad de dispersion que la establecida
por defecto (PCD=0,005)

Estos parametros ayudaron Con estos parametros estable-
cidos, se realizara una segunda simulacion (Fig. 54).
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iteracion 100 iteracion 250 iteracion 500 iteracion 750

Fig 58. Proceso de crecimiento de simulacién en Physarealm, simulacién final
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iteracién 1000 iteracion 1250 iteracion 2000 iteracion 5000

64 65



[\ N Arévalo
X

f

/]
7
/N

N
1 Segovia pA _ = .
{,l S <4 g i //ﬂ;\‘ ‘ . Segovia
’ 7Y s Ve
[0 W= N / X 3
« X9

N7

——
=

7>
=

i;'(/
>
NS
IN\WZ
N\

=%

\
J’ —'l’?' “577/"»
4»;‘/{(@\\ %‘\\ﬁv Avila L .
é/ ’7 i l//"\‘/ Tres Cantos
VAN Vel — X &
> Yy |
V) i 2 e
[, 4 = x
Madrid
b 4
) ( : Méstoles
O
N
i\i‘ a)
Ciempozuelos
X , S X \ X x \ww// u
Talavera dela Reina A2 ' Talavera de la Reina
N\ Y /
<\\ Toledo
\r‘\‘«\
"A&X\‘\ 4 Alcdzar de San Juan
SO\

X

Rutas principales solapadas de experimentos P8 a P13

Area de mayor vacio aproximada

Aproximacion de red

—— Uniones de agentes en Simulacion 2

limitacion C Punto de partida
Defimitacion CAM — Delimitacién CAM

o0 10 20 100kM 10 5 0 10 20 100 kM

Fig 59. Proceso de crecimiento de simulacién en Physarealm, simulacién 2 Fig 60. Proceso de crecimiento de simulacién en Physarealm, simulacién 2

66 67

Sacedon



Urbanismo ‘de enjambre’

Steven Johnson afirma en su libro Emergen-
ce, The Connecter Lives of Ants, Cities and Software que:

A lo que posteriormente, el arquitecto Neil Leach
se pregunta en su publiacion Swarm Urbanism:

Se buscan, por tanto, herramientas que sean capaces de
modificar mallas a través de ciertos parametros, para obtener
resultados que se encuentren cerca de ser mallas urbanas.

En la misma publicacién, Neil Leach nos cuenta que estas
herramientas pueden ser analégicas como las que Frei Otto
planteabaatravésdeelaborarunamalladehilosdelanaquees-
tuvieran atados a determinados puntos, formando caminos, y
mojando estamalla, paraqueasiloshilosse pegaranentresien
ciertoslugares,unaespecie de deeliminacién delexcesodeca-
minos,concentrandolosenunotinico,economizandoasilared.

Fig 61. Modelo de malla mojada para optimizar el exceso de la red
de Marek Kolodziejczyk, Institute for Lightweight Structures (ILEK),
Stuttgart, 1991

Esta herramienta, sin embargo, estaba supeditada a una
red geométricamente fija, es decir, una red predefinida, y lo
que se busca es precisamente un mecanismo en el que exis-
ta interaccién entre los elementos entre ellos y con el medio,
lo cual se acerca a una inteligencia artificial de enjambre, que
puede ser desarrollada a través de algoritmos multiagente

Un buen ejemplo de estudio de este urbanismo de en-
jambre es el de el estudio de Roland Snooks y Robert
Stuart-Smith, en Australia, quienes desarrollan una herra-
mienta llamada Kokkugia, para el planteamiento de tejidos
urbanos a través de un algoritmo multiagente en Melbourne.

Fig 62. Imagen de la aplicacién del urbanismo de enjambre
en Merlbourne por Kokkugia

1 LEACH, N.(2009)/ Swarm Urbanism./ Archit Design, 79: 56-63.

Estos afirman que:

Por lo que podriamos decir que estas herramientas y
esta visién del urbanismo inciden en la necesidad de pla-
near como un todo, en oposicién a la practica convencio-
nal que planea sectores, areas, o pequenas unidades que
, en ocasiones, no tienen en cuenta el contexto global.
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Fig 63. Diagramas de la red obtenida a través de los cultivos (1), de Physarealm(2) y de la red existente (3)

La logica de optimizacién detrds del mecanismo de
supervivencia que reside en Physarum es algo que ya
se ha utilizado para tratar de minimizar redes, sien-
do ese el motivo de partida de la experimentacién con
él y la motivaciéon del andlisis grafico en su crecimiento.

Es fundamental decir, que con este trabajo no se pre-
tende establecer una aplicacién y metodologia direc-
ta de Physarum como organismo bioldgico, sino testear
la metodologia que ya se ha utilizado en experimentos
anteriores y se encuentra al alcance con el fin de ana-
lizar los resultados graficos. Se concluye entonces que:

1. Lametodologia aiin no es adecuada para la definicion
de redes de transporte minimizadas por Physarum como
resultado.

En el caso de los cultivos, aunque los que se evaluaron fue-
ron los mas cercanos a elaborar una red con todos los puntos
propuestos, los experimentos fueron finalmente una muestra
demasiado escasa para aproximar un patrén concreto. Incluso
al haber obtenido mas datos, se necesita un mecanismo mas
acertado de aproximaciondelosresultadosaunresultado me-
dio final, que no se hanllegado a implementar en este trabajo.

En el caso de las simulaciones, sucede algo pareci-
do, se necesitan mecanismos de aproximacién de los
resultados que no estan al alcance y a disposicién de
profesionales del ambito de la arquitectura, y el mé-
todo utilizado no produce estos graficos buscados.

2. Aunque no se ha aproximado unared concreta a partir
delos resultados, si se puede observar que la trama elabora-
da es diferente ala existente en Madrid

Existe cierto parecido entre los resultados obtenidos en las
redes elaboradas por Physarum fisico y virtual. Pero mas alla
de las coincidencias o diferencias entre estos, se identifica un
tejido de logica generadora muy diferente al tejido existente
en Madrid, que constituye una red radial, lo que sugiere que
las redes de transporte trazadas por nosotros se encuentran
muy lejos de esta minimizacién marcada por Physarum, que
si bien no podemos afirmar que su resultado sea una optimi-
zacion completa de la red con los puntos propuestos, puede

ser una buena aproximacion, ya que, como se ha evidenciado
en multiples ocasiones, Physarum minimiza redes de trans-
porte en menor o mayor medida. Ademas el hecho de que las
redes producidas por Physarum en los cultivos sean de lon-
gitudes menores que la red existente de carreteras principa-
les de Madrid (datos en Fig. 46), podria sugerir precisamente
este fendémeno de minimizacién, aunque esto es meramen-
te indicativo debido las caracteristicas de la metodologia.

En el caso de las simulaciones, aunque la utilidad de
la herramienta software no estd verificada para el pro-
posito de optimizar redes, su proveniencia de algorit-
mos inspirados en Physarum, sugiere esta capacidad.

3. Physarum es fuente de inspiracion para herramientas
potenciales del urbanismo de ‘enjambre’.

A pesar de que sabemos que el handicap de los programas
de software es que poseen un limite de parametros o estimu-
los a tener en cuenta a la hora de proponer un tejido urbano,
como las variables mas cualitativas de la existencia humana,
yasean desde el derecho alavivienda, como el sistema politico
establecido, y que eso aleja enormemente los resultados de la
realidad, seria extremista no reconocer el potencial delos mis-
mos. Es posible que la habilidad humana para plantear tejidos
urbanos sea también muy limitada a la hora de tener en cuen-
ta estimulos, y de ello hablan nuestras ciudades existentes.

En el marco del Urbanismo de Enjambre (Swarm Ur-
banism) es donde se podrian encontrar los tejidos pro-
ducidos por las simulaciones de Physarealm, ya que se
lleva a cabo a través de inteligencias de enjambre en las
que los elementos del enjambre son capaces de tomar
sus propias decisiones, como en el algoritmo multiagen-
te de Jones descrito en apartados anteriores de este trabajo.

4. Los resultados son dinamicos e indeterminados, a
través de Physarealm.

Nétese que, a partir de los resultados obtenidos, es imposi-
ble aproximar una red definida a través de Physarealm, dada
la complejidad de los resultados, y su constante movimiento.
Los resultados fueron dinamicos y aunque no se modifica-
ba el tejido obtenido en su totalidad, se observaban modifi-
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Fig 64. Iteraciones 2500, 5000 y 7500 de la simulacién 2, donde se observa como se retorna a una estructura anterior

caciones parciales de la misma a lo largo del tiempo. (Fig.64)

Ademas, es cierto que se podrian obtener diferentes va-
riantes del patrén encontrado, como ha sucedido en otros
estudios de la misma naturaleza y metodologia similar.

Pero es posible que este suceso no sea una desventaja,
por no permitir una definicién exacta de redes de transpor-
te, sino precisamente una oportunidad. La aplicaciéon del
algoritmo de Jones a través de Physarealm tiende a gene-
rar resultados semiestables, y esto podria permitir al sis-
tema permanecer constantemente en respuesta al cambio
de condiciones, como Neil Leach afirma de otras tramas
generadas por inteligencias de enjambre’. Y, es posible
que los algoritmos inspirados en Physarum puedan aten-
der al disefio urbano como un todo, en vez de como una se-
cuencia de acciones locales, como menciona Kokkugia’

5.Physarealm es un software que esta lejos de formar
parte de la creacion de redes de transporte, por el momento.

Debidoaquealgunos comandos sufrende errores enciertos
casos, como el caso de los obstaculos y su implementacién en
2D, Physarealm se encuentralejos de simular como tal el creci-
miento de Physarum, y alin mas de la elaboracion de redes de
transporte ya que demasiados estimulos no setienen en cuen-
ta, como podrian ser las preexistencias u otras necesidades

Laimplementaciéndeestosparametrosyladefiniciéndeuna
metodologia estandarizada conciernen a futuras investigacio-
nes sobre minimizacién de redes de transporte por Physarum.

2 AZAD, S. B.. (2022)/ Computational Design Approach to Re-Establish the Urban Fabric of Mongla: A Perspective from Grasshopper. /

MIST International Journal of Science and Technology, 9(2), 23-29.
3 LEACH, N.(2009)/ Swarm Urbanism./ Archit Design, 79: 56-63.
4 LEACH, N.(2009)/ Swarm Urbanism./ Archit Design, 79: 56-63.
70

07. Bibliografia

Articulos de prensa y conferencias:

RIPLEY, B. Y KNIGHT, E. (2022). / El “blob’, la extraordinaria criatura que nos obliga a cuestionarnos si somos la especie
mads inteligente / BBC News / Disponible en: https://www.bbc.com/mundo/noticias-62663226

RFI, (2019) / ;:Qué es el ‘blob), la criatura estrella del zoolégico de Paris? / rFI / [Disponible en: https://www.rfi.fr/es/fran-
€ia/20191028-que-es-el-blob-la-criatura-estrella-del-zoologico-de-paris]

HEATHER BARNETT / What humans can learn from semi-intelligent mold [en linea] /[videograbacién]/ TED talk, 2014 /
[Consultado en: https://www.youtube.com/watch?v=2UxGrdelNDA]

Libros y articulos de revista cientifica:

ANDREW. ADAMATZKY / Bioevaluation Of World Transport Networks / [en linea] / Estados Unidos: World Scientific Pu-
blishing Company / 2012 / ISBN: 978-9814407038 / [Consultado en: https://ebookcentral. proquest.com/lib/upmes/detail.
action?docID=11432958pq-origsite=primo]

BONIFACI, V, MEHLHORN, K. ; VARMA, G. (2012) / Physarum can compute shortest paths / En: Journal of theoretical bio-
logy [en linea], Elsevier. n® 309 p. 121-133/ [Disponible en: https://doi.org/10.1016/.jtbi.2012.06.017]

NAKAGAKI, T., YAMADA, H. Y T'OTH, A. (2000)/ Maze-solving by an amoeboid organism. / En: Nature, [en linea], n2407,
p. 470 / [Disponible en: https://doi.org/10.1038/35035159]

TERO, A, KOBAYASHI, R. Y NAKAGAKI, T. (2007) / A mathematical model for adaptive transport network in path finding
by true slime mold./ En: Journal of theoretical biology [en lineal, Elsevier. n® 309 p. 121-133 En: Journal of theoretical
biology [en linea], Elsevier. n2 244 p. 553-564 / [Disponible en: https:/doi.org/10.1016/j.jtbi.2006.07.015]

MENENDEZ RAMOS, M. (2021)/ Andlisis del ciclo vital del hongo plasmodial Physarum polycephalum / [Trabajo de fin
de grado, Universidad de La Corufia] /Repositorio Universidad de La Corufia / [Disponible en: https://ruc.udc.es/dspace/
bitstream/handle/2183/29268/MenendezRamos_Miguel_TFG_2021.pdf?sequence=2]

OETTMEIER, C, BRIX, K. Y DOBEREINER, H. (2017) / Physarum polycephalum—a new take on a classic model system
/ En: Journal of Physics D: Applied Physics [en linea], IOP Publishing online, V.50, N2 41/ [Disponible en: http://dx.doi.
0rg/10.1088/1361-6463/aa8699]

SWANSTON, E (2000) / A study of developmentally regulated genes in Physarum polycephalum / [Tesis, Universidad de
Leicester]/ Repositorio de investigacion de la universidad de Leicester / [Disponible en: https://leicester.figshare.com/
articles/thesis/A_study_of_developmentally_regulated_genes_in_Physarum_polycephalum/10165514/1]

TAKAMATSU, A, GOMI, T., ENDO, T., HIRAI, T. Y SASAKI, T. (2017)/ Energy-saving with low dimensional network in Phy-
sarum plasmodium /En: Journal of Physics D: Applied Physics [en linea], IOP Publishing online, V.50, N2 15/ [Disponible
en: https://doi.org/10.1088/1361-6463/aa635al

OETTMEIER, C, NAKAGAKI, T., Y DOBEREINER, H. (2020) / Slime mold on the rise: the physics of Physarum polycepha-
lum / En: Journal of Physics D: Applied Physics [en linea], IOP Publishing online, V.53, N2 31/ [Disponible en: https://doi.
org/10.1088/1361-6463/ab866c]

BALDAUF, S.L. Y DOOLITTLE, W. F. (1997) / Origin and evolution of the slime molds (Mycetozoa)/ En: Proceedings of
the National Academy of Sciences (PNAS) [en linea] V. 94, p. 12007-12012 /[Disponible en: https://doi.org/10.1073/
pnas.94.22.12007]

TERO, A.,, TAKAG]I, S., SAIGUSA, T.,, KENTARO, I, BEBBER, D. P,, FRICKER, M. D.,, YUMIK], K., KOBAYASHI, R. Y NAKAGAKI,
T.(2010)/ Rules for Biologically Inspired Adaptive Network Design /En: Science [en linea] V. 327, p. 439-442 /[Disponible
en: https://doi.org/10.1126/science.1177894]

YAHUI SUN (2017)/ Physarum-inspired Network Optimization: A Review / [Disponible en: https://doi.org/10.48550/ar-
Xiv.1712.02910]

REID, C.R,, LATTY, T, DUSSUTOUR, A. Y BEEKMAN, M. (2012) / Slime mold uses an externalized spatial “memory to na-
vigate in complex environments/ En: Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS) [en linea] V. 109, n243/
[Disponible en: https://doi.org/10.1073/pnas.1215037109]

NAKAGAKI. T, IIMA, M., UEDA, T., NISHIURA, Y., SAIGUSA, T., TERO, A., KOBAYASHI, R Y SHOWALTER, K. (2007)/ Mini-
mum-Risk Path Finding by an Adaptive Amoebal Network / En: Physical Review Letters [en linea], V.99, N2 6, 068104/
[Disponible en: http://dx.doi.org/10.1088/1361-6463/aa8699]

KAYNARKAYA, S., CAGDAS, G. (2022)/ Evaluation of Metro Lines with Swarm Intelligence Approach / En: Journal
of Information Technology in Construction (ITcon), V.27, p 802-826/ [Disponible en: https://doi.org/10.36680/j.it-
con.2022.039]

FLEIG, P,, KRAMAR, M., WILCZEK, M. Y ALIMA, K. (2022)/ Emergence of behavior in a self-organized living matter ne-
twork / En: eLife [en linea] /[Disponible en: https://doi.org/10.7554/eLife.62863]

KAYNARKAYA S, CAGDAS G (2022)/ Evaluation of Metro Lines with Swarm Intelligence Approach / ITcon V. 27, pg. 802-
826 / [Disponible en: https://doi.org/10.36680/j.itcon.2022.039]

JONES, JEFF. (2010) / The Emergence and Dynamical Evolution of Complex Transport Networks from Simple Low-Level

71



Behaviours. / [JUC. 6.125-144. / [Disponible en: https://doi.org/10.48550/arXiv.1503.06579]

AZAD, S. B..(2022)/ Computational Design Approach to Re-Establish the Urban Fabric of Mongla: A Perspective from
Grasshopper. / MIST International Journal of Science and Technology, 9(2), 23-29./ [Disponible en: https://doi.or-

8/10.47981/.mijst.09(02)2021.313(23-29)]

LEACH, N. (2009) / Swarm Urbanism./ Archit Design, 79: 56-63./ [Disponible en: https://doi.org/101002/ad.918]

08. Fuentes de las ilustraciones

Imagen de portada. Elaboracién propia

Imagen extraida de post online de La Libre. (https://
www. lalibre.be/planete/sciences-espace/2022/05/08/
accueillez-chez-vous-le-genie-sans-cerveau-
3G2434ZZ7ZHSJHGMI2CWHH2ZAU/)

Boletin de noticias, The Conversation (https://thecon-
versation.com/hearts-cells-and-mud-how-biology-
helps-humans-re-imagine-our-cities-in-vexed-ti-
mes-173325)

Boletin de noticias, The Conversation (https://thecon-
versation.com/hearts-cells-and-mud-how-biology-
helps-humans-re-imagine-our-cities-in-vexed-ti-
mes-173325)

Revista Quanta Magazine (https:;//www.quantama-
gazine.org/slime-molds-remember-but-do-they-
learn-20180709/)

NAKAGAKI, T., YAMADA, H. Y T"OTH, A. (2000)/
Maze-solving by an amoeboid organism. / En: Natu-
re, [en linea], n2407, p. 470 / [Disponible en: https:/
doi.org/10.1038/35035159]Nakagaki, Toshiyuki; lima,
Makoto; Ueda, Tetsuo; Nishiura, Yasumasa; Saigusa,
Tetsu; Tero, Atsushi; Kobayashi, Ryo; Showalter, Ken-
neth / Minimum risk path finding / En: Hokkaido Uni-
versity Collection of Scholarly and Academic Papers /
2007 /p.068104-2

TERO, A, TAKAGI, S., SAIGUSA, T., KENTARO, L., BEB-
BER, D. P, FRICKER, M. D,, YUMIKI, K., KOBAYASHI, R.
Y NAKAGAKI, T. (2010)/ Rules for Biologically Inspired
Adaptive Network Design /En: Science [en linea] V.
327, p. 439-442 [[Disponible en: https://doi.org/10.1126/
science.1177894]

SWANSTON, E (2000) / A study of developmentally re-
gulated genes in Physarum polycephalum / [Tesis, Uni-
versidad de Leicester]/ Repositorio de investigacién
dela universidad de Leicester/ [Disponible en: https:/
leicester.figshare.com/articles/thesis/A_study_of_de-
velopmentally_regulated_genes_in_Physarum_poly-
cephalum/10165514/1]

BALDAUF, S.L. Y DOOLITTLE, W. F. (1997) / Origin and
evolution of the slime molds (Mycetozoa) | En: Procee-
dings of the National Academy of Sciences (PNAS) [en
linea] V. 94, p.12007-12012 /[Disponible en: https:/doi.
0rg/10.1073/pnas.94.22.12007]

Repositorio de la Universidad Guelph (https:/atrium.
lib.uoguelph.ca/xmlui/handle/10214/7190)

Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia

A.Tero, R. Kobayashi, and T. Nakagaki./ A mathema-
tical model for adaptive transport network in path
finding by true slime mold. / En: Hokkaido University
Collection of Scholarly and Academic Papers /2007 /

72

p4

Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia

JONES, JEFF. (2010) / The Emergence and Dynamical
Evolution of Complex Transport Networks from Simple
Low-Level Behaviours. /1IJUC. 6.125-144, p.5 / [Disponi-
ble en: https://doi.org/10.48550/arXiv.1503.06579]

JONES, JEFF. (2010) / The Emergence and Dynamical

Evolution of Complex Transport Networks from Simple
Low-Level Behaviours. / IJUC. 6.125-144, p.7 / [Disponi-
ble en: https://doi.org/10.48550/arXiv.1503.06579]

Elaboracién propia

KAYNARKAYA S, CAGDAS G (2022)/ Evaluation of
Metro Lines with Swarm Intelligence Approach / ITcon
V.27, pg. 802-826 / [Disponible en: https://doi.or-
g/10.36680/j.itcon.2022.039]

Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia
Elaboracién propia

LEACH, NEIL. (2009) / Digital Cities / Architectural De-
sign. 79. 6 - 13/ Disponible en: https://doi.org/10.1002/
ad.911

Extraida de la pagina web de Kokkugia: https://www.
kokkugia.com/swarm-urbanism

Elaboracién propia

Elaboracién propia



Maite Rodriguez Lopez, D. Javier Gémez Pioz / Trabajo de Fin de Grado / Aula 7 / Otofio 2022
Escuela Técnica Superior de Arquitectura / Universidad Politécnica de Madrid




