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omo vefamos en la primera parte de este articulo,

Alan Turing se hizo popular en Bletchley Park a
partir del verano de 1940 por sus aportaciones en
la fabricacion de varias maquinas precursoras de los
computadores: las Bowbe y las Colossus.

Sin embargo, no sera ninguna de estas maquinas la
que alcance la mas alta cota de notoriedad en la his-
toria de las matematicas y de la computacién, sino
una que nunca llegarfa a construirse: una maquina
virtual, la tnica que llevara el nombre de su autor.

La maquina de Turing: 1938

En el ano 1938 Alan Turing presenta lo que se lla-
marfa la maquina de Turing, una maquina tedrica
en la que serfa posible aplicar el concepto de algo-
ritmo y que seria el referente fundamental de la
computacion. El matematico ya habia trabajado so-
bre la idea de una maquina abstracta —no real-, una
maquina teodrica capaz de transformar con absoluta
precision operaciones previamente definidas en sim-
bolos sobre una cinta de papel.

David Hilbert, en el Congreso Internacional de Ma-
tematicos de 1900, formul6 la pregunta de si debe
existir, al menos en principio, algin método definido



mediante el cual toda cuestion mate-

matica pueda ser demostrada, es de-

cir, un algoritmo de respuesta uni-

versal. Se trataba del problema de la

decision, que en aleman él llamo Entscheidungsproblenr.
«dada una proposicion determinada, ;podemos en-
contrar un procedimiento concreto para saber si es
clerta o no?»

A suvez, en Cambridge, y en 1931, Bertrand Russell,
como filésofo y matematico sostenia que la 1ogica
era el solido soporte para las verdades matematicas,
mientras que Kurt Godel habia enunciado un céle-
bre teorema conocido como el Teorema de incom-

pletitud de Gédel.

En uno de sus trabajos, Turing trata de resolver el
problema formulado por Hilbert y sienta las bases
tedricas de la moderna computacion. Sin embargo,
durante su estancia en Cambridge y a pesar de su

Escultura de Turing ante la maquina Enigma

admiracion por Russell, fue

consciente de que para

contestar a la pregunta de

Hilbert necesitaba una de-
finicién del concepto «método. Para ello
analiz6 qué era lo que hacfa una persona
para realizar un proceso metodico y busco
la forma de hacer esta misma operacion
mecanicamente. Expreso el analisis en tér-
minos de una maquina tedrica que seria
capaz de transformar con precisiéon ope-
raciones elementales previamente defini-
das en simbolos en una cinta de papel.
Este concepto, también conocido como
la maquina de Turing, se considera la base
de la teorfa moderna de la computacion.

En agosto de 1936 presento la idea final
de la Maquina de Turing como maquina
universal en su articulo On Computable
Numbers. Ya desde sus primeras publica-
ciones cientificas, el matematico concibe
su proyecto como una maquina automata
que serfa el origen abstracto de una com-
putadora y considerada como maquina in-
teligente.

En su estudio Los nzimeros computables, con
una aplicacion al Entscheidungsproblem pu-
blicado en 1936, Turing reformulé los re-
sultados obtenidos por Kurt Godel en
1931 sobre los limites de la demostrabili-
dad y la computacion, sustituyendo el len-
guaje formal universal descrito por Godel
por lo que hoy se conoce como maquina
de Turing, unos dispositivos formales y
simples no utilizados hasta entonces. A la
vez, demostré que su maquina serfa capaz
de implementar cualquier problema ma-
tematico que pudiera representarse me-
diante un algoritmo, introduciendo tam-
bién el concepto de nimeros definibles.

La maquina de Turing consta, como los
modernos ordenadores, de dos partes bien
diferenciadas: la maquina en si, o unidad
de procesamiento, y un programa de ins-
trucciones que se ejecuta desde una me-



moria diferente. Se anticipa,

de hecho, al propio con-

cepto de sistema operativo

al definir su maquina uni-

versal como capaz de llevar

a cabo cualquier tarea com-

putacional y a lo que mas tarde se conocera
como el problema de parada, situacién que
se produce cuando la maquina llega a un
estado en el que la tabla de reglas no tiene
una instruccién de como seguir.

También expondria su pensamiento en el
trabajo Computing Machinery and Intelligence,
aparecido en la revista Mind posterior-
mente, en 1950, lo que supone una vision
cientifica y filosofica en el origen de las
grandes transformaciones que daran lugar
a la idea de una sociedad tecnoldgica de
la informacién. El tiempo demostraria que
se convertiria en la bandera de los defen-
sores de la Inteligencia Artificial.

No hay nada humano, incluido el pensa-
miento, que no pueda ser reproducido por
una maquina inteligente, ya que —segun
afirmaba Turing— toda funcién computa-
ble por la naturaleza humana es compu-
table por una maquina. El llamado «Test
de Turingy (si bien ese nombre fue acu-
flado con posterioridad tras el falleci-
miento de su autor) era el procedimiento
para identificar la existencia de inteligencia
en una maquina y daba respuesta acerca

La maquina de Turing

Una maquina de Turing se compone de cuatro
elementos basicos:

¢ Una cinta imantada con memoria dividida en
celdillas sobre la que se leen o escriben sim-
bolos de un alfabeto dado.

e Un cabezal de lectura/escritura.

¢ Una tabla de reglas que indican qué leer/es-
cribir moviendo el cabezal a la izquierda o a
la derecha y que nos lleva, en cada mo-
mento, a un cierto estado elegido entre un
conjunto finito de ellos.

¢ Un registro de estados.

de la capacidad de las maquinas para
resolver problemas con mayor efica-
cia y rapidez que el cerebro humano.
La complejidad, los nuevos lenguajes
de la maquina, los conceptos de al-
goritmo y programa, las funciones
de memoria y la nocién de inteligencia artificial sub-
yacen en la adelantada vision de Alan Turing,

El test de Turing es un desafio: a través de una con-
versacion no presencial —tipo chat actual— una persona
no avisada debe determinar si estd hablando con
otra o con una maquina. Si la persona no es capaz
de determinar si con quien se comunica es humano
o maquina, se considerara que la maquina ha alcan-
zado un nivel aceptable de inteligencia.

Turing demostrd que no habfa ninguna solucion para
el problema de la decision, el ya citado Entschezdungs-
problem, probando que el problema de la parada para
las maquinas de Turing era irresoluble, ya que no era
posible decidir algoritmicamente si una maquina de
Turing dada llegarfa a pararse o no. Turing publicd
su demostracion después de que Alonzo Church pu-
blicara una demostracién equivalente en el Awerican
Journal of Mathematics, en 1936. Esta demostracion
de Alonzo formaba parte del estudio titulado «Un
problema irresoluble en la teorfa de numeros ele-
mentaly. En él, Alonzo probaba, igual que Turing,
aunque con un enfoque diferente, que no existe un
proceso de decision en la aritmética. Esta demostra-
ci6én se basaba en una notacién formal, a la que llamo
«célculo lambday, para transformar todas las formulas
matematicas a una forma estandar. Pero el estudio
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Esquema-modelo de la maquina de Turing



de Turing es mucho mas accesible e in-
tuitivo. Ambos trabajos tuvieron pro-
fundas consecuencias para el desarrollo
posterior de las ciencias de la computa-
cion y la inteligencia artificial.

La maquina de Turing, a pesar de su

contundente nombre, nunca llegd a construirse,
quedandose en una maquina teérica capaz de definir
qué clase de problemas serfan capaces de tratar los
ordenadores o lo que se denominaba entonces la
maquina inteligente del futuro. A partir de la idea
de Maquina de Turing otros investigadores realiza-
ron, ya en el futuro que €l habfa augurado, trabajos
y experimentos de simulaciéon que dieron paso al
nacimiento y desarrollo de dos de las disciplinas
mas apasionantes surgidas durante el siglo XX: la
computacion y la inteligencia artificial.

La guerra fria: 1950

Tras la derrota de la Alemania nazi comenzd otra
guerra, una guerra de desconfianzas entre los anti-
guos aliados, estableciéndose una situacion de en-
frentamiento contenido que se conoceria con el
nombre de Guerra Fria.

Los técnicos de Bletchley Park volvieron a la vida
civil. Muchos de ellos siguieron trabajando para el
Estado en distintos puestos de responsabilidad;
otros fueron contratados por empresas privadas;
los hibo que volvieron a la universidad para hacerse
cargo de la labor docente abandonada; y hubo quie-
nes se trasladaron a Estados Unidos atraidos por
mejores posibilidades para seguir investigando y por
las también mejores retribuciones econémicas.

Pero para los servicios secretos ingleses y americanos
especialmente, todo el que hubiera tenido un cargo
de responsabilidad en las tareas de investigacion du-
rante la guerra era una persona a vigilar. La Guerra
Fria trajo como consecuencia el espionaje al haber
quedado Europa dividida en dos bloques antagoni-
cos. Los antiguos aliados recelaban y se vigilaban.

Terminado su importante labor, Alan Turing se con-
virtié en una persona molesta pese al reconoci-
miento publico de su enorme valia y de que el go-

bierno inglés, en agradeci-

miento, lo condecorara con

la Orden del Imperio Brita-

nico en 1946. Pero el mate-

matico se habia convertido,

alos ojos de quienes lo vigi-
laban, en alguien susceptible de ser mani-
pulado —como creador y conocedor de
importantes secretos militares— por po-
tencias extranjeras. Sobre todo, por la po-
tencia que mas preocupaba al llamado
mundo occidental: la URSS, antes aliada
y amiga; y ahora, amiga—enemiga.

Los computadores, ya en plena fase de
experimentaciéon y construccion, apare-
cieron como un instrumento imprescin-
dible para todo tipo de calculos y opera-
ciones impensables apenas tres afios antes.
En Estados Unidos la energfa atémica
(después del lanzamiento de las primeras
bombas atémicas sobre las ciudades ja-
ponesas de Hiroshima y Nagasaki) se pre-
sentaba como la panacea occidental di-
suasoria y agresiva, y daba el pistoletazo
de salida para lo que se llamé la carrera
atémica. La histeria de los gobiernos im-
plicados a punto estuvo de provocar una
nueva y seguramente definitiva confron-
tacion mundial.

As{ pues, los conocimientos de Alan Tu-
ring tenfan un gran valor estratégico y cien-
tifico como pionero de la teorfa para la
construccion de las computadoras con el
afiadido de que muchas de sus teorfas y
trabajos eran considerados secreto militar.

A partir de la estabilizaciéon europea, ya
en la década de los cincuenta, Turing viajo
como turista a diversos pafses
europeos —especialmente a Grecia, en
aquella época considerada punto de en-
cuentro del turismo homosexual—. Eso
incremento el nerviosismo de los que no
habfan dejado de vigilarle. Si siempre fue
sospechoso de vulnerabilidad dada su con-
dicién homosexual, ahora se le conside-



raba un peligro para la seguridad de mas
de un estado occidental, obsesionados
como estaban por la expansion del co-
munismo. El matematico, acostumbrado
a estar en guardia permanente, se dio
cuenta de que era vigilado, lo que acre-
cent6 su hipersensibilidad. Se hizo ain
mas introvertido y solamente confiaba en
sus familiares y en un pufiado de amigos.

Turing recibié, como cientifico prestigioso
que era, la invitacion del National Physical
Laboratory (NPL) de Londres
para colaborar, en el marco del
proyecto ACE (Maquina de
Computacion Automatica), en
el disefio de un ordenador con
las caracteristicas de una ma-
quina digital electrénica que tu-
viera la posibilidad de almace-
nar datos en un programa
llamado «de memoria». El ma-
tematico acept6 el encargo al
ver la oportunidad de construir
una maquina a la que trasladar
sus ideas sobre computacion y
sobre Inteligencia Artificial. Pero al com-
probar que el proyecto en desarrollo en
los laboratorios del NPL no avanzaba al
ritmo por €l requerido dimiti6 de su cargo.

En la primavera de 1948 acepto la invita-
cion de Maxwell Newman y ese mismo
afio se incorporé a la Universidad de Man-
chester como director asociado del Roya/
Society Computing Machine Laboratory. Lo
hizo con la esperanza de que los avances
en sus investigaciones fueran mas rapidos
que en su anterior destino.

Alan Turing habfa conocido a Maxwell
Newman en un curso impartido por éste
en Cambridge, en 1935. Ya desde ese pri-
mer encuentro se establecié una sélida
admiracion entre ambos. A partir de 1938
volvieron a coincidir en Bletchley Park.
Al término de la guerra, en 1945, Newman
fue nombrado catedritico de matematicas

Estatua de Turing con una
manzana en el parque
Sackville de Manchester

puras en la Universidad de Manchester, con el en-
cargo de crear un nuevo departamento en el que se
aprovechara la experiencia y conocimientos adqui-
ridos en Bletchley Park para disefiar y construir ma-
quinas inteligentes. Las maquinas serfan construidas
con fines cientificos y no militares, y especialmente
utilizadas en algebra y topologia. Newman tuvo
carta blanca que se materializé en el generoso pa-
trocinio de la Roya/ Society para que creara la Roya/
Society Computing Machine aboratory en dicha univer-
sidad. Newman encargd a Turing la direcciéon de
todos los aspectos matematicos de la computacion.

Tras la dimisién de su cargo en el
NPL, Turing decide pasar el curso aca-
démico 1947-48 en la Universidad de
Cambridge centrando su interés y es-
tudios tanto en los computadores y
su programacion como en estudios de
psicologfa, biologia y neurofisiologfa.
De su interés por la biologia y la psi-
cologia nacerfa afios mas tarde el tér-
mino inteligencia artificial. Segun An-
drew Hodges, uno de sus bidgrafos,
en esta época mantuvo una relacion
sentimental con un estudiante de ma-
tematicas del King'’s College de Cambridge llamado
Neville Johnson, lo que le acarreé las criticas, cuando
no la repulsa, de sus compafieros de claustro.

Por aquel entonces volvié con especial intensidad a
una actividad que en realidad nunca habia abando-
nado del todo: la practica del deporte y, sobre todo,
del atletismo. Como miembro del Walton Athletic
Club gand las carreras de las 3 y las 10 millas, batiendo
el record establecido. También corrié la maraton
amateur de 1947 llegando a la meta en quinto lugar.

Una vez en Manchester y en el equipo de Maxwell
Newman, Turing participé como encargado del soft-
ware responsable del funcionamiento del ordenador
y en la creaciéon de los ordenadores Manchester
Mark1 y Mark2 que mas tarde recibirfan el nombre
de MADAM (Manchester Automatic Digital Machine) y
que entrarfan en servicio en el verano de 1958. Eso
le supuso participar en el proyecto que le acercaba a
sus sueflos: la construcciéon de una maquina inteli-
gente o, lo que es lo mismo, de un ordenador.
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El test de Turing
y 2001: una odisea en el espacio

Curiosamente, Alan Turing fijo el aflo 2000 como
fecha limite en que las maquinas —los ordenadores—
pasarian el Test de Turing asegurando que el hombre
y la maquina conversarian y se entenderian, man-
teniéndose siempre la maquina al servicio del hom-
bre, como enfoque basico de la inteligencia artificial.

El novelista Arthur C. Clarke populizaria este tema
en su relato The sentinel (El centinela), publicado
en 1951 con el titulo de The sentinel of Eternity y
que posteriormente daria lugar a la novela 2001:
una odisea en el espacio.

Sin embargo, lo que haria extraordinariamente po-
pular el tema de la inteligencia artificial fue la version
cinematogratica de dicha novela dirigida en 1968
por el inglés Stanley Kubrik. En esa pelicula de culto
y del mismo titulo que la novela el ordenador HAL
9000 (Clarke utiliza las siglas de IBM, desplazandose
un lugar a la izquierda en el alfabeto) emociona a
los espectadores al morir recordando a su creador
y las canciones que éste le ensefiaba.

Tal vuelta a la actualidad dio lugar a que en el afo
1990 se estableciera el Premio Loebner para los pro-
gramas «mas inteligentes». La convocatoria es anual
y las pruebas estan basadas en el test de Turing. Hay
un premio especial de 100.000 ddlares para el primer
programa que los jueces no puedan distinguir de un
ser humano verdadero, que incluya descifrar men-
sajes y la comprensidn de textos, con entradas vi-
suales y auditivas. Este premio se otorgara una sola
vez. Aun no ha sido concedido.

En la actualidad tenemos a nuestro alcance una apli-
cacion muy popular del famoso test. Se trata del
conocido método de identificacidon anti-spam me-
diante signos distorsionados que permite determi-
nar si el usuario es humano o se trata de una ma-
quina. Su nombre, CAPTCHA, es el acrénimo de
Completely Automated Public Turing Test to Tell
Computers and Humans Apart.

Lo que sorprenderia a Alan Turing es el hecho de
que sean ordenadores los que deciden si el interlo-
cutor es una maquina o una persona.
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Manchester MARK 2

En esta etapa realiz6 estudios mas abstrac-
tos como lo demuestra el ya citado articulo
Mquinas de computacion e inteligencia publicado
en el mes de octubre de 1950. Las maquinas
disefiadas en los laboratorios de Newman
abordaban todo tipo de cuestiones: desde
el tratamiento de ecuaciones diferenciales
y algebra de matrices en problemas practi-
cos procedentes de ambitos tan variados
como la biologfa, la industria aecronautica
o la distribucién de electricidad, hasta la
resolucion de problemas para el disefio de
sistemas Opticos, el analisis de Fourier en
cristalografia, o la resolucién de problemas
de ajedrez —otra de las pasiones de Turing—

entre otras muchas aplicaciones.

)

El ordenador Manchester Mark2

La construccién de este ordenador, en una
época tan necesitada de noticias positivas
como era la posguerra, causé admiracién
en Inglaterra. El peridédico The Times, en
un articulo publicado el 30 de noviembre
de 1950, publicaba: «En un cuarto de hora
puede hacer un calculo que hecho a mano
(si ello fuera posible) llenaria medio millén
de hojas de papel».

En el ano 1951 Turing fue nombrado Fellow
(miembro) de la Roya/ Society. Recibi6 este
nombramiento por su contribucion al des-
arrollo de las maquinas inteligentes desde
sus primeros trabajos y a la publicacion, en



agosto de 19306, de su arti-

culo On Computable Numbers

donde present6 el concepto

final de la Maquina de Tu-

fing como maquina univer-

sal. Este afio centré gran

parte de su trabajo en la aplicacion de la te-
orfa matematica a las formas biologicas vy,
en concreto, en morfogénesis. Publicd en
1952 un trabajo sobre esta materia titulado
Fundamentos Quimicos de la Morfogénesis en el
que realiza un estudio tedrico sobre mot-
fogénesis, el desarrollo de patrones y formas
en organismos Vivos.

Su interés por comprender la omnipre-
sencia de los nimeros de Fibonacci en
las estructuras vegetales junto a la bus-
queda de simetrias y sus perturbaciones
le llevé a proponer la idea de algoritmo
genético. Utilizé ecuaciones de reaccion-
difusién que actualmente son cruciales en
el campo de la formacién de patrones.
Ademas, en su ensayo Chess, cred el pro-
totipo del jugador de ajedrez automatico.

El final de la maraton:
ésuicidio o asesinato?

En febrero de 1952 Alan Turing mantenia
relaciones homosexuales con un joven de
19 anos llamado Arnold Murray. Durante
un fin de semana en el que tenfa que hacer
un viaje dejo solo a su amante en su casa
de Wilmslow, en el condado de Cheshire.
A su regreso, su amigo habia desaparecido
y con ¢l algunos objetos cuyo valor era
mas sentimental que econémico. Pero
todo se complicaria con la llegada de una
carta en la que se le amenazaba con un
chantaje. El matematico co-
meti6 el error de denunciar
el robo a la policia, lo que
llevaria a que durante la in-
vestigacion se descubriese

La manzana mordida de Apple

la relacion homosexual entre denun-
ciante y denunciado.

En la Inglaterra de aquella época la

homosexualidad era considerada un

acto impropio, ilegal y delictivo (fue

ilegal hasta el ano 1967). La prensa
sensacionalista se hizo eco del caso y la policia se
interes6 mas en investigar la vida del matematico
que en perseguir al ladrén al considerar este delito
como menor. Turing acept6 las acusaciones, con-
vencido como estaba de no tener que dar explica-
ciones a nadie sobre su orientacién sexual, y en el
mes de febrero de 1952 fue detenido para ser juz-
gado el 31 de marzo de 1952 acusado de mantener
una relacion sexual con un varén. El proceso tuvo
un gran eco entre la comunidad cientifica interna-
cional. Finalmente fue condenado, pero dado su
enorme prestigio se le dio a elegir entre ingresar en
prision o someterse a un tratamiento hormonal para
reducir la libido. Un procedimiento absurdo, repre-
sor y castrante propio de una época hipocrita en la
que lo importante era mantener una normas sociales
que se desintegrarian apenas quince afios después.

Por temor a que su ingreso en prision afectara a su
ya deteriorado prestigio, Turing eligié la opcion del
tratamiento de inyecciones con estrogenos que le
aplicaron durante un afio y que le producirfan humi-
llantes alteraciones fisicas en su cuerpo de atleta,
como un considerable aumento de peso, la aparicion
de pechos y disfunciones eréctiles. Hundido en una
profunda depresion, se encerr6é todavia mas en si
mismo, eludiendo la compania de sus intimos. Asi,
se centré aun mas en su trabajo con una dedicacion
al limite unida a una gran creatividad cientifica, ya
que al parecer iniciaba un nuevo proyecto sobre lo
que denominaba una nueva mecanica cuantica. A to-
dos sus problemas se unfa la presioén a que se vefa
sometido al estar bajo el juramento de secreto, debido
al Acta de Secretos Oficiales que el estado inglés im-
puso a todos los investigadores que
trabajaron en temas clave en Bletchley
Park.

En plena Guerra Fria Turing sigui
trabajando para la Oficina Central de

Comunicaciones del Gobierno



(GCHQ), tan en secreto que ni siquiera lo supieron
sus compaferos de la universidad de Manchester.
Turing se sentfa halagado al haber sido reclamado
para esta importante mision. Tras el juicio la GCHQ
le retir6 la acreditacion. La Seguridad del Estado es-
taba preocupada por la actividad de un cientifico
considerado emocionalmente inestable, homosexual,
y juzgado por ello, tendente a la depresion y con
muchos amigos cientificos extranjeros o residentes
en el extranjero, que tenfa completo conocimiento
de actividades secretas, no sélo las realizadas en
Bletchley Park sino también las que se estaban des-
arrollando en ese momento, cuya divulgacion hubiera
sido considerada un riesgo para la seguridad nacional.

Alan Turing falleci6 el 7 de junio de 1954. Al dia si-
guiente su asistenta encontrd su cuerpo acostado
en la cama. Sobre la mesilla de noche habia una
manzana a la que le faltaba un bocado. (Quizas el
logotipo de la compafifa Apple sea un merecido
homenaje al padre de la informatica).

El examen posterior descubriria que la manzana
contenfa una alta dosis de cianuro, suficiente para
causar la muerte de quien comié una porcion tan
pequefia. A pesar de que la policia determiné muerte
por suicidio, su familia y sus amigos dividieron sus
opiniones entre muerte accidental y muerte inten-
cionada. La madre del matematico siempre sostuvo
la tesis de que su hijo se habia envenenado acciden-
talmente al ingerir el cianuro por no tomar las debi-
das precauciones con las sustancias quimicas con
las que trabajaba en su laboratorio, incluidos venenos
que guardaba en recipientes sin etiquetar, incluidas
tazas y azucareros. Asi, a su juicio, el accidente habrfa
ocurrido al ingerir cianuro accidentalmente deposi-
tado en un recipiente o incluso impregnado sobre
sus dedos después de realizar experimentos de qui-
mica sobre electrolisis. O incluso, ya puesta a ima-
ginar, por envenenamiento accidental del sabio des-
pistado al tocar la manzana con los dedos

manchados de cianuro que la contamina-
ron. Teorfas todas que no se sostienen
mas que para los que desean sostenerlas.
Sus amigos, mucho mas suspicaces, siem-
pre mantuvieron la teorfa nada desdefiable
de la conspiracion para eliminar al hombre
que incomodaba a los gobiernos de In-
glaterra y de Estados Unidos.

La revista Time publicod, en marzo de 1999,
la lista de las veinte personas mas influ-
yentes del siglo XX: Alan Turing, el hom-
bre que sabia demasiado, formaba parte
de ella.

En las ultimas olimpiadas celebradas en
Londres, el dfa 23 de junio de 2012 la an-
torcha olimpica se detuvo un breve ins-
tante en el parque Sackville de Manchester.
Se incliné simbdlicamente ante la estatua
de Alan Turing como justa manifestacion
de un reconocimiento universal que llegaba
demasiado tarde.
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