
A  A l a n  M a t h i s o n  T u r i n g  s e  l e  r e c o n o c e n  g r a n d e s  l o g r o s  e n  l o s  c a m -

p o s  d e  l a  t e o r í a  d e  l a  c o m p u t a c i ó n ,  l a  c r i p t o g r a f í a ,  l a  m o r f o g é n e s i s  y

la  inte l igenc ia  art i f ic ia l .  Lamentab lemente ,  sus  aportac iones  a l  cómpu-

to n e u r o n a l  p e r m a n e c e n  e n  e l  o l v i d o .  E s t e  e n s a y o  d e s t a c a  a l g u n o s  d e

l o s  p u n t o s  p r i n c i p a l e s  d e  u n  m a n u s c r i t o  o s c u r o  y  d e s c o n o c i d o  q u e

e s c r i b i ó  e n  1 9 4 8  c o n  e l  t í t u l o  “ M á q u i n a s  i n t e l i g e n t e s ” .
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E l  m a p a  d e  l a  m e n t e
avendish, Vermont, Estados Unidos. El 13 de septiembre de 1848, Phi-
neas Gage llegó como todas las mañanas a su trabajo en esta localidad
de la Costa Este. Como capataz en la construcción del terraplén del fe-
rrocarril, tenía la obligación de supervisar la colocación de las cargas de

dinamita empleadas para remover material y preparar el nivelado del terreno. Por
negligencia o descuido, ese día Gage entró a la historia como uno de los casos más
extremos que se conocen de supervivencia a un accidente, que le provocó un daño
cerebral extremo.

La explosión de un cartucho de dinamita lanzó una barra de metal de un metro
de largo por cuatro centímetros de diámetro a través del rostro de Gage (Figura 1),
penetrando de abajo hacia arriba por la mejilla izquierda para atravesar el lóbulo
frontal del cerebro, salir por la región occipital y caer luego a varios metros de dis-
tancia. La lesión fue espantosa, la barra destrozó buena parte del cerebro de Gage
y el daño producido por los fragmentos de hueso, que interesaron prácticamente
todo el interior del encéfalo, fue mayúsculo. De manera asombrosa, Gage no mu-
rió. De hecho, se recuperó totalmente; a los tres meses fue dado de alta y volvió 
al trabajo.

A partir de ese infausto día, Phineas Gage se volvió un ejemplo arquetípico
que ilustra la robustez del cerebro y que, en su época, se usó como argumento en
un debate que dominaba los círculos de la psicología: la especialización o locali-
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zación de la función de las regiones cerebrales. La es-
cuela fundada por Franz Joseph Gall afirmaba que exis-
tía una correspondencia biunívoca entre las regiones
cerebrales y las funciones cognitivas, de comporta-
miento y sensoriales del cuerpo entero. Según su teo-
ría –la frenología–, a partir de la forma y volumen de
las regiones de la corteza cerebral se podía inferir no
únicamente el estado de salud del individuo, sino su
personalidad y sus potencialidades intelectuales y so-
ciales (Figura 2).

El caso de Gage fue un elemento en contra de la
postura que defendía la localización de las funciones
corporales en regiones del cerebro. El debate continuó,
sin embargo, pues si bien Gage vivió 16 años después
del accidente, su personalidad cambió de manera no-
table. Sus biógrafos lo describen como sereno, sociable
y bien comportado antes del accidente, e impulsivo,
soez e irreverente después. De cualquier modo, aunque
muy influyente en su época, ahora la frenología está
completamente desacreditada, se le considera una seu-
dociencia. Sin embargo, la historia de Gage deja en 
el aire algunas interrogantes: ¿de qué están hechos el
pensamiento, el intelecto, la personalidad y la con-
ciencia de las personas? ¿Cómo funciona el cerebro,
que aun después de perder una porción considerable de
su masa puede mantener sin cambio la mayoría de sus
funciones?

Leonardo da Vinci equiparaba el cuerpo humano
con una maquinaria donde los órganos, músculos, hue-
sos y tendones jugaban el papel de palancas, resortes,

engranes y bombas. Esta visión, bajo el nombre de me-
canicismo, permaneció vigente durante mucho tiempo.
René Descartes separó mente de cuerpo y propuso un
dualismo en el cual el cuerpo actuaba como una ma-
quinaria y la mente no se encontraba sujeta a ninguna
ley de la materia. Un problema muy serio era que, si
bien ya se sabía que el cerebro controla muchas fun-
ciones somáticas, el alma tendría que estar ligada, de
algún modo, al cuerpo. Descartes propuso, sin eviden-
cia experimental o justificación lógica, que el asiento
del alma era la glándula pineal, un pequeño órgano
que reside en el paleoencéfalo y que ahora se sabe que
emite la hormona melatonina en cantidades que va-
rían según las fases de luz u oscuridad que experimente
el individuo. Esta glándula, según Descartes, sería una
especie de interfaz entre cuerpo y mente. Son bien co-
nocidos los problemas del esquema cartesiano y no los
discutiré aquí: Baruch Spinoza ya lo puso en su lugar.

Desde la imperial capital de Prusia, Königsberg, hoy
Kaliningrado en Rusia, Immanuel Kant fue el primer
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Figura 1. El cráneo de Phineas Gage después del accidente, según 
un grabado de l a  época ,  y  una  reconstrucc ión moderna .

Figura 2. Mapa de l a s  reg iones  de l  cerebro .  En  cada una apare-
ce  una a legor ía  de l  comportamiento ,  v i r tud o v ic io  que se  supo-
n ía  loca l i zado en d icha  reg ión .



pensador en distinguir claramente entre un mecanismo
y un organismo. En el primero, cada parte tiene una
función específica que se puede definir incluso aislan-
do la parte del total. Por ejemplo, la brújula tiene una
función bien definida en una nave; pero un barco sin
brújula sigue siendo un barco, mientras que un huma-
no sin hígado no lo es. En un organismo no hay “par-
tes” como se entiende habitualmente; lo que hay son
subsistemas que tienen un alto grado de integración
con el todo y existe una interdependencia esencial 
en la cual las “partes” se influencian mutuamente, en
mayor o menor grado, unas con otras.

Para los años treinta y cuarenta del siglo XX ya se
sabía que las funciones neurológicas, y en particular las
cognitivas y sensoriales, se encontraban, de alguna ma-
nera, en la masa encefálica. No puede ser de otra mane-
ra: o están ahí o se vuelve a la separación cuerpo-alma,
dejando a esta última bajo la supervisión de un creador.

En este contexto, en 1948, Alan Turing escribió un
manuscrito llamado “Máquinas inteligentes” en el que
propone la existencia de dispositivos formados a partir
de componentes unitarios que tuviesen la capacidad de
conmutar entre dos o más estados, y de comunicar su
estado al resto del sistema; es decir, Turing se imaginó
que, en analogía con la corteza cerebral, podría darse
la existencia de máquinas con capacidades como las
mencionadas arriba (Figura 3).

A lo largo del manuscrito, Turing desarrolla la pro-
puesta de una máquina que sería capaz de reproducir
rasgos que nosotros calificamos de “inteligentes”. Con
gran visión, se encargó de pulir los detalles más rele-
vantes de su funcionamiento, e incluso llegó a confiar
en que tal máquina podría llegar un día a ser construida.

El borrador de Turing jamás vio la luz. Su jefe en el
National Physical Laboratory era en ese momento Sir
Charles Darwin, nieto del famoso naturalista inglés,
quien descalificó el manuscrito de Turing catalogándo-
lo como “un ensayo de estudiante” y pidiéndole que se
dedicase a labores más serias.

N e u r o n a s  a r t i f i c i a l e s
En la Figura 4 se muestra el dibujo, de la pluma 

de Santiago Ramón y Cajal, de una neurona. Aunque
existen muchos tipos distintos de neuronas en el siste-
ma nervioso, todas (o casi todas) comparten los rasgos
generales que son relevantes para su funcionamiento:
un cuerpo celular, llamado soma, donde se llevan a
cabo las funciones metabólicas básicas de la célula, y se
recolectan las señales eléctricas que entran por las fi-
bras. En el soma se procesa la información que entra, y
la respuesta de salida se canaliza por una vía llamada
axón, que a su vez se puede ramificar y conectarse con
dendritas que irán a otra neurona. En un mamífero tí-
pico, cada neurona tiene alrededor de miles o decenas
de miles de conexiones de entrada y salida.

En el sistema nervioso central, las señales que via-
jan por los axones son potenciales de acción: picos que
viajan sin perder su forma y amplitud. El potencial de
acción llega eventualmente a las juntas sinápticas, don-
de se liberan moléculas de neurotransmisores y se ge-
neran potenciales postsinápticos que se difunden a través
de las dendritas hacia el soma.

En 1943, los estadounidenses McCullough y Pitts
propusieron un modelo matemático de la neurona 
biológica (Figura 5), trabajo que al parecer Turing 
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Figura 3. E l  t í tu lo  y  pr imer  párrafo  de l  ensayo de Tur ing  de 1948 .  És ta  y  l a s  s igu ientes  f iguras
prov ienen de l  manuscr i to  de Tur ing  ( tomado de www.a lantur ing .net ,  febrero de 2013) .



desconocía, por lo que podemos considerar que la pro-
puesta de neurona matemática de Turing, aunque no 
es pionera, si es original.

Turing llamó a su primer modelo de máquina in-
teligente “máquina desorganizada del tipo A”. Las 
máquinas de tipo A son redes de nodos binarios 
conectadas entre sí al azar (Figura 6). Cada nodo (o 
neurona) puede encontrarse en el estado cero o uno;
recibe la información binaria proveniente de otras
neuronas a través de dos canales y ejecuta la operación
NAND (la función lógica Not And). Es razonable su-
poner que Turing sabía que cualquier operador bina-
rio bivaluado se puede escribir a partir de una serie 
de combinaciones de operadores NAND. La máquina de
tipo A es entonces un caso particular de las redes boo-
leanas modernas.

En la Tabla 1 se puede apreciar que las cinco neu-
ronas reciben entradas de sus vecinas alimentadoras:

T a b l a  1 .

r i(r) j(r)
1 3 2

2 3 5

3 4 5

4 3 4

5 2 5

La primera columna es el índice de cada nodo, y
la segunda y tercera los índices de las neuronas
alimentadoras.

La columna r indica el número de nodo, y la i(r) y j(r)
son las que alimentan al nodo r. La segunda y la ter-
cera columnas son generadas al azar. Una vez que las
neuronas evalúan su función NAND, actualizan su es-
tado de manera sincrónica. La Tabla 2 muestra la 
evolución a lo largo de cinco unidades de tiempo de 
la máquina de la Figura 6, a partir de una condición
inicial.

T a b l a  2 .  U n a  s u c e s i ó n  d e  e s t a d o s  d e l  s i s t e m a

d e  l a  m á q u i n a  d e  l a  F i g u r a  6 .

1 1 1 0 0 1 0

2 1 1 1 0 1 0

3 0 1 1 1 1 1

4 0 1 0 1 0 1

5 1 0 1 0 1 0
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Figura 4. Una neurona de Purk in je ,  en  d ibu jo  autógrafo de San-
t i ago Ramón y  Ca ja l .  É s tas  son l a s  neuronas  más  grandes  de l a
corteza  cerebra l .

X

Función AND Función OR

X & & Y X || YY

1

X
Y

1

+1
+1

–2

+1
+1

–1

Figura 5. La  neurona matemát ica  de McCul lough y  P i t t s  puede
implementar  func iones  lóg icas .

Figura 6. Una máqu ina  desorgan izada de l  t ipo A .  Obsérvese  que
cada nodo o neurona t iene dos  entradas .
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En lenguaje moderno, la máquina desorganizada de
tipo A de Turing es un sistema dinámico: dada una
condición inicial, el vector de estado evoluciona y ge-
nera una sucesión de estados del sistema que son las
columnas de la Tabla 2.

Pero la máquina A de Turing no tiene demasiadas
posibilidades dinámicas: tiende a un estado estaciona-
rio; o bien, dada la finitud del número de nodos, desem-
boca en un estado periódico. Turing se dio cuenta de
estas restricciones y modificó el modelo para dar lugar 
a las máquinas de tipo B. Al circuito de una máquina 
de tipo A, como el de la parte izquierda de la Figura 7,
se le denota mediante un nodo cuadrado, como se puede
apreciar en la parte derecha de la misma figura.

Con estos nuevos nodos es posible armar circuitos
como el de la Figura 8, que se llamarán “máquinas de-
sorganizadas de tipo B”. La Figura 8 ilustra una de ellas.
Los circuitos de la parte izquierda de la Figura 7 tienen
más posibilidades dinámicas, pues son capaces de in-
troducir un retraso de una unidad de tiempo en la sali-
da del nodo cuadrado. Esta situación se asemeja más 
a las neuronas reales, pero también permite que los
nodos de las máquinas del tipo B tengan modificado-
res en sus señales de salida (las entradas de otras neu-
ronas), y de esa manera se puede entrenar una red para
lograr algún efecto deseado. Turing le llama “interfe-
rencia en el papel” (en nuestro lenguaje sería “cambio
en el software”) para distinguirlo de un circuito que
fuera modificado quitando o poniendo nodos (“in-
terferencia con el desatornillador”).

En su ensayo Turing afirma que con esta modifi-
cación su máquina B puede empezar a organizarse y,
eventualmente, dar lugar a una máquina inteligente.
En esta fase, Turing ya no prosigue con las propuestas
específicas de cómo diseñar un circuito y de cómo “in-
terferir” con él; más bien da por hecho que se puede

construir, y pasa a discutir las posibilidades de sus má-
quinas. Incluso llega a proponer que sus máquinas son
un cerebro sin cuerpo, y que son capaces de traducir 
y aprender lenguajes, dominar el cifrado de mensajes,
hacer matemática y jugar ajedrez, bridge, etcétera.

El resto del ensayo es la exploración de todas las
posibilidades que se abren con este tipo de propuesta
teórica, y una buena discusión de la analogía entre má-
quina y cerebro. Propone que una de sus máquinas es
como un bebé recién nacido, y muestra su visión al co-
mentar los factores que inciden en su educación, como
los elementos genéticos y los sociales.

No puedo afirmar si Turing perdió interés por los
modelos neuronales, o si sus obligaciones laborales lo
empujaron hacia otros derroteros. Lo cierto es que su
manuscrito quedó guardado y no fue publicado sino
hasta después de su muerte (tan tarde como en 1992).
Turing nunca proporcionó un algoritmo de entrena-
miento de sus máquinas. Ahora se sabe que la analo-
gía entre una máquina desorganizada y el bebé recién
nacido es válida: un bebé nace ciego y va adquirien-
do el sentido de la vista conforme las neuronas es-
tablecen nuevas conexiones entre ellas, en respuesta 
a los estímulos visuales del entorno. Un niño, como
Kaspar Hauser, sin la debida exposición al mundo y 
sus señales, no puede desarrollar capacidades sensoria-
les completas.

Los autores modernos han encontrado pequeños
errores en el ensayo de Turing, pero ya no importa: la
propuesta se hizo, se perdió y ya no tiene cabida en
nuestro mundo, pues otros trabajos la superaron.

L a  f á b r i c a  d e  l o s  s u e ñ o s
En 1957 Frank Rosenblatt propuso el perceptrón,

una neurona artificial capaz de reconocer patrones con
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Figura 7. La  redef in ic ión de un nodo para  inc lu i r  l a  pos ib i l idad
de “ inter ferenc ia”  o  “ reeducac ión” . Figura 8. Una máqu ina  desorgan izada de l  t ipo B .

Denotemos el circuito como



separabilidad lineal. El trabajo de Rosenblatt se vio se-
veramente inhibido por las críticas destructivas de
Marvin Minsky, quien era el personaje más influyen-
te en el naciente campo de la inteligencia artificial.
Minsky, una fuerte personalidad con poder académico
y político, bloqueó la investigación en el área del 
cómputo neuronal, y la retrasó al menos dos décadas.
Los mandarines de la ciencia, como Minsky y Darwin
nieto, han ejercido un poder político-académico per-
verso que obstaculizó el desarrollo del conocimiento.

En la segunda mitad de la década de 1980, una 
pléyade de investigadores se escapó de la trampa de
Minsky y dieron el paso siguiente al generalizar el per-
ceptrón y crear un perceptrón multicapa: un reconoce-
dor general de patrones muy eficiente, con la posibili-
dad de manejar el caso de la separabilidad no lineal. A
partir de esos años, y después de modelos muy exitosos
(busque, por ejemplo, en la Wikipedia, “NetTalk”, una
red de neuronas artificiales que aprende a hablar y que
durante su fase de aprendizaje comete los mismos erro-
res y balbuceos que los niños cuando adquieren el len-
guaje), el desarrollo del cómputo neuronal ha sido ver-
tiginoso, tanto en la teoría como en la práctica. Ahora
tenemos identificadores de huellas digitales, reconoce-
dores de música, clasificadores de imágenes, autos que
se conducen solos, y decenas de ejemplos que ilustran
el éxito de este campo.

Las consecuencias filosóficas no son desdeñables:
una vez que sabemos que la separación mente-cuerpo
es ficticia; ahora que todo el mundo sabe y acepta que
nuestras funciones cognitivas, sensoriales y de compor-
tamiento están mayormente ubicadas en el cerebro, las
viejas preguntas regresan con mayor fuerza: ¿se llegará
a entender el origen de la conciencia, de la imagi-
nación, los sentimientos y los sueños? Todo parece in-
dicar que la respuesta es positiva.

A partir del trabajo de Rosenblatt, a la línea de
pensamiento que sugiere que estas interrogantes pue-
den responderse mediante el empleo de redes artificia-
les de neuronas se le llama conexionismo. No es la única
escuela, ni sería deseable, pero al menos es una pro-
puesta que eventualmente puede someterse a prueba y
demostrar si sus planteamientos son correctos o no. De
serlo, rasgos tan conocidos e inasibles como el libre al-
bedrío, el amor y lo sueños llegarán a comprenderse, y

tendremos un mundo mejor, dado que el conocimien-
to es bueno.

El gran trabajo visionario de Turing y las enormes
contribuciones de los que lo han seguido han señalado
la posibilidad de que, eventualmente, las máquinas in-
teligentes no se encuentren lejos. Quizá lo sepamos
una vez que estén aquí (en 1964, Arthur C. Clarke 
escribió un relato breve: “Dial an F for Frankenstein”.
En él, en un futuro distópico, la sociedad descubre que
la red telefónica mundial ha sobrepasado una densidad
crítica de interconexiones y una inteligencia suprahu-
mana nace a partir de ese momento. Buena lectura).

C o l o f ó n
Nunca se construyó una máquina inteligente de

Turing. Parte de la responsabilidad se le puede achacar
a Charles Darwin nieto, pero el peso de la culpa recae
en la sociedad inglesa que, como todos sabemos, orilló
a Turing a una muerte prematura.

Pedro Miramontes es profesor de carrera del Departamento

de Matemáticas de la Facultad de Ciencias de la Universidad

Nacional Autónoma de México (UNAM), e integrante del Grupo 

de Biomatemáticas del mismo. Es investigador afiliado al Centro de

Ciencias de la Complejidad (C3) de la UNAM.

pmv@ciencias.unam.mx

78 ciencia • octubre-diciembre 2013

Alan Turing y la computación

L e c t u r a s  r e c o m e n d a d a s
Copeland, J. y D. Proudfoot (1999), “Alan Turing’s forgot-

ten ideas in computer science”, Scientific American,
280(4):99-103.

McCullough, W. S. y W. H. Pitts (1943), “A logical calcu-
lus of the ideas immanent in nervous activity”, Bulletin
of Mathematical Biophysics, 5:115-133.

Rosenblatt, F. (1961), Principles of Neurodynamics: Percep-
trons and the Theory of Brain Mechanisms, Washington,
Spartan Books.

Turing, A. M., “Intelligent machinery”, en Ince D. C. (edi-
tor, 1992), Collected works of A. M. Turing - Mechanical
Intelligence, Elsevier.




