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1. UVOD

wPonekad ljudi o kojima nitko nema posebno misljenje ucine stvari koje nitko nije mogao
«l

zamisliti.
Razni oblici komunikacije sveprisutni su kroz tisuclje¢a ljudske civilizacije, a potreba za
sigurnim komunikacijama vezana je ponajprije uz ratove. Veliki sukobi, poput Prvog i Drugog
svjetskog rata, tu su potrebu podigli na najvisu razinu. Svaka komunikacija se sastoji od niza
uredenih podataka — informacija, koje imaju klju¢nu ulogu u razvitku drustva znanja i kritickog
naCina razmisljanja. Shodno tome, kao posebna grana matematicke statistike 1 teorije
vjerojatnosti nastala je teorija informacije. Teorija informacije se, izmedu ostalog, bavi
proucavanjem informacije, komunikacijskog sustava, prijenosom podataka, kompresijom

podataka i kriptografijom.

Kriptografija je znanstvena disciplina kojoj je najvazniji zadatak pretvaranje jasnog i
razumljivog sadrzaja u sadrzaj koji je razumljiv samo onima kojima je upucéen, a njezini su
temeljni pojmovi: klju¢, Sifriranje i desifriranje. Klju¢ je podatak kojim se uz pomo¢ poznatog
algoritma dolazi do prvotne poruke i obrnuto. Sifriranjem se poruka pretvara u nerazumljiv oblik
svima, osim onima kojima je upucéena, a deSifriranjem se nerazumljiva poruka pretvara u
razumljivu. Kriptoanaliza se bavi proucavanjem kriptografskih sustava s ciljem njihovog

razumijevanja kako bi se otkrio Sifrirani sadrzaj.

Glavnu ulogu u kriptiranoj komunikaciji izmedu njemackih vojnih jedinica u Drugom svjetskom
ratu je imao stroj kojeg je 1919. godine patentirao i konstruirao njemacki inzenjer Arthur
Scherbius (1878.—1929.), a nazvao ga je Enigma. O vazZnosti i sloZenosti ovog stroja bit ¢e rijeci
kasnije u radu, ali treba napomenuti da ga je 1926. godine njemacka mornarica pocela koristiti
kao sustav zaStite informacija, a uz nekoliko izmjena i njemacka kopnena vojska te
zrakoplovstvo. Nacisticki voda Adolf Hitler je bio uvjeren da je ovaj stroj nemoguce
»iznenaditi®, a time i procitati tajne poruke koje su se preko njega slale. Zahvaljuju¢i suradnji
francuskih i poljskih obavjestajnih agenata, koji su se domogli postavki uredaja Enigme,
talentirani poljski matemati¢ar Marian Rejewski (1905.—1980.), primjenom raznih matematickih

metoda, osmi$ljava nacin kako deSifrirati Enigmu i pomo¢i poljskoj obavjestajnoj sluzbi u

! Citat iz filma ,,Jgra oponasanja“ (eng. The Imitation Game), redatelja Mortena Tylduma iz 2014. godine koji je
raden prema knjizi Andrewa Hodgesa ,,Alan Turing: The Enigma* iz 1983. godine.



pracenju njemacke vojne komunikacije. No, njegov uspjeh nije potrajao dovoljno dugo jer su
Nijemci ponovno izmijenili uredaj i povecali broj mogucih kombinacija. Poljaci su shvatili
koliko je situacija vrlo ozbiljna i slozena te su rezultate svog rada, ukljucujuci planove i nacrte

Rejewskog, proslijedili britanskim i francuskim saveznicima.

Drugi svjetski rat je poceo te svjesni opasnosti koja se sprema, Britanci osnivaju poseban ured
nazvan Vladina $kola za kodove i Sifre (eng. Government Code and Cypher School) sa sjedistem
u Bletchley Parku, sjeveroisto¢no od Londona. Tu su okupili grupu talentiranih znanstvenika i
stru¢njaka medu kojima je bio i Alan Mathison Turing. On je u proljece 1940. godine, koristeci
suvremene matemati¢ke metode, otkrio proceduru desifriranja poruka uz pomo¢ kopija stroja
Enigme, bez poznavanja dnevnog kljuc¢a. UsavrSsavanjem poljske verzije uredaja za deSifriranje
Enigme, naziva Bomba, uspostavlja koncept algoritma i matematicki model racunala poznatijeg

kao Turingov stroj.

Postavsi uspjesan u podrucju kriptoanalize, Turing provodi vise vremena U radu sa strojevima,
ali i poc¢inje postavljati brojna pitanja vezana uz povezanost strojeva i covjeka. Mogu li strojevi s
ljudima komunicirati ljudskim jezikom? Mogu li strojevi imati uvjerenja i slobodnu volju? Mogu
li strojevi pogrijesiti? Mogu li strojevi osjecati? Mogu li strojevi biti ,,zaCarani* idejama, ljudima,
drugim strojevima? Mogu li se strojevi zaljubiti te koje bi bile odgovarajuce drustvene norme za
zaljubljene strojeve? Mogu li se strojevi naljutiti i patiti? Mogu li ljutiti strojevi, pokazati svoje
zatomljene osjeéaje odlaskom iz kude i otréati maratonsku utrku?? Brojna od ovih pitanja
povezana su i S njegovim unutarnjim stanjem svijesti, ali za njega su predstavljala i temeljna
znanstvena pitanja vezana uz razvoj umjetne inteligencije. Alan M. Turing, kako je navedeno u
prvoj recenici ovog uvodnog dijela, zaista je bio covjek o kojem se dugo vremena malo znalo i o
kome nitko nije imao nekakvo posebno misljenje, no ucinio je nezamislive stvari. Svijet i ljudi,
koje je toliko mnogo zaduZio, na kraju ¢e ga odvesti u smrt. Privatni i profesionalni Zivot ove
jedinstvene osobe bit ¢e ukratko prezentirani u sljedecem poglavlju, a nakon toga ¢e se izdvojiti

najvazniji doprinosi Alana M. Turinga Kriptoanalizi i raunalstvu.

2 Pitanja nastala po uzoru na predgovor knjige: Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton
University Press, 1983, str. xi-xii.



2. ZIVOTOPIS ALANA M. TURINGA

U ovom dijelu upoznat ¢emo se s djetinjstvom, Skolovanjem, prvim doticajem sa znanoséu te
profesionalnom karijerom Alana M. Turinga. Nakon toga ¢e se izdvojiti neke od kontroverzi

vezane uz Turingovu smrt.

2.1. DIETINJSTVO

Prezime ,,Turing* je normanskog porijekla, no kako se pocetkom 14. stoljeca obitelj naselila u
Aberdeenshire u Skotskoj, te tamo ostala i do danas, moze se smatrati i da je §kotskog porijekla.
Posljednje slovo prezimena, g, je nadodano od strane Sir Williama Turinga iz Aberdeenshirea za
vrijeme vladavine skotskog kralja Jamesa V1., odnosno engleskog kralja Jamesa 1.2 | Sreéa prati
hrabre* bilo je geslo obitelji Turing, no koliko god su se trudili biti hrabri, nikada nisu bili
dovoljno sretni. Mnogi stariji ¢lanovi obitelji su umrli bez muskih nasljednika pa je pocetkom

20. stoljeca obiteljska loza Turinga bila jako mala.

Alanov djed, John Robert Turing (1723.-1828.) je diplomirao matematiku 1848. godine kao
jedanaesti u Kklasi studenata na Trinity Collegeu, sveucilista Cambridge, no ubrzo se prestaje
baviti matematikom zbog zvanja sve¢enika. Zeni se devetnaestogodisnjom Fanny Boyd s kojom

ée dobiti desetero djece.*

Julius Mathison Turing (1873.-1947.), Alanov otac, unato¢ tome $to nije naslijedio matematicke
sposobnosti, bio je darovit student knjizevnosti i povijesti, i kao takav je dobio stipendiju za
Corpus Christi College na sveucilistu Oxford, gdje je i diplomirao 1894. godine. Poslije diplome
je postao civilni duznosnik u Indiji. Nakon desetlje¢a obavljanja duznosti, u travnju 1907. godine
se odlucuje vratiti u Englesku kako bi, izmedu ostalog, pronasao suprugu i ozenio se. Pri ukrcaju

na brod kojim se vra¢ao u Englesku upoznao je Alanovu majku Ethel Saru Stoney.®

% Cooper, S. B., Van Leeuwen, J. (ur.): Alan Turing: His Work and Impact. Amsterdam: Elsevier, 2013., str. 5.
4 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 4.
° Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 5-7.



Slika 1. Julius Mathison Turing oko 1907. godine

Izvor: Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983. (list of plates)

Alanova majka, Ethel Sara (1881.—1976.), poticala je iz dobrostojec¢e obitelji Stoney, u kojoj su
bili vrsni znanstvenici i matematicari. Stoneyevi su bili englesko—irska obitelj, porijeklom iz
Yorkshirea. Sa sedamnaest godina su ju upisali u Cheltenham Ladies College kako bi se rijesila
nepravilnog, provincijskog izgovora koji nije prili¢io mladim damama, no ona tamo nije bila ni
priblizno sretna jer je trpjela podcjenjivanja od strane potomaka engleskog niZzeg plemstva. Na
vlastiti zahtjev je poslije Sest mjeseci odluéila oti¢i studirati glazbu i umjetnost u Pariz na
sveucilisSte Sorbonne. No, ni to nije dugo potrajalo jer zakljucuje kako je francuski snobizam
ravan onome u Engleskoj te se zajedno sa sestrom vraéa roditeljima u Indiju.® Njezini rodaci su
imali vise srece ili strpljenja kada je $kolovanje bilo u pitanju te je tako 1891. godine Sarin
daljnji rodak, irski fiziar George Johnstone Stoney (1826.—1911.), teoretski otkrio i dao ime
atomskoj Cestici, danas poznatijoj pod imenom elektron. Sarin otac, Edward Waller Stoney
(1844.-1931.), je bio glavni inZenjer Zeljeznice u Madrasu u Indiji. Troje iz obitelji Stoney su

postali ¢lanovima britanskog Kraljevskog drustva.’

® Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 7.
" Cooper, S. B., Van Leeuwen, J. (ur.): Alan Turing: His Work and Impact. Amsterdam: Elsevier, 2013., str. 5.



Alanovi roditelji su se vjencali 1907. godine u Dublinu u Irskoj, a u sije¢nju 1908. godine su se
vratili natrag u Indiju. Ocev prvi dopust obitelj Turing koristi za povratak u Englesku pa je Alan
roden u Londonu 23. lipnja 1912. godine. Zbog obveza, Alanov otac se ubrzo morao vratiti u
Indiju, a Alanova majka je kratko ostala s Alanom i njegovim starijim bratom Johnom.®

Kako su se bojali da ¢e indijske vruéine nastetiti zdravlju djece, roditelji su odluéili ostaviti
Alana i njegovog brata umirovljenom pukovniku Wardu i njegovoj zeni na ¢uvanje. Oni su
zivjeli u malom priobalnom gradiéu St. Leonards—on-Sea, blizu Hastingsa, na jugoistoku
Engleske. Osim Wardovih, za Alana i brata se brinula i dadilja Thompson, koja je bila njihova
prva uciteljica. Dadilja je Alana opisala kao djecaka s vrlo neobi¢nim osobinama. U sjecanje joj
se snazno urezalo Alanovo postenje i inteligencija, koji su bili vrlo izraZeni za djeaka njegovih
godina. Igrajuéi se s njim, ponekad je pokusala namjestiti Alanu pobjedu u igri, no on je uvijek

odbijao krsiti pravila na takav nadin.®

Slika 2. Alan Turing kao petogodi$njak

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011, str. 3.

8 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 7-9.
® Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 9-13.



Alanova majka je provela nekoliko mjeseci tijekom 1915. godine s djecom, no u jesen se vratila
u Indiju. U prolje¢e 1916. godine cijela je obitelj ponovno zajedno u Engleskoj. Buduéi da je
prijetila opasnost od njemackih podmornica, roditelji su odlucili kako se nece izloziti opasnosti
zajednickog putovanja. Stoga se otac sam vratio, dok je majka sljedece tri godine provela s

djecom.®

Odlazak u crkvu je bila omiljena razonoda gospode Turing pa je sa sobom vodila i Alana, no
njemu nikako nije odgovarao snazan miris tamjana. Majka je s Alanom odlazila i na satove

slikanja gdje je zabavljao studentice umjetnosti. Bio je veselo i drustveno dijete.!

Alan nije imao uroden osjecaj za lijevo 1 desno te je zbog toga na palcu lijeve ruke napravio
crvenu tocku 1 nazvao ju ,,poznatom tockom®. Govorio je da bi kada odraste htio postati
lije¢nikom, §to je za njegove roditelje predstavljalo iznimno zadovoljstvo. Stoga ga je majka, u
ljeto 1918. godine, poslala na privatne sate latinskog jezika u Skolu St. Michael u Hastingsu. No,
njega latinski jezik nije zanimao, a ucenje mu je dodatno oteZavao lo§ rukopis i nemarnost.

Ravnateljica te §kole nije uocila dje¢akov jeziéni talent, ve¢ matematicki.'?

Poslije tri godine izbivanja, u veljaci 1919. godine, Alanov otac Julius se vratio ku¢i. Nije mu
bilo nimalo lako ponovno uspostaviti autoritet nad Alanom. Tijekom ljetnih praznika, Julius je
svoju obitelj odveo na daleki sjeverozapad Skotske. Tijekom jednog od izleta, Alan je na temelju
putanje leta pcela 1 mjesta njihovog presijecanja odredio polozaj pcelinjeg gnijezda, Sto je
izazvalo oduSevljenje kod ostalih ¢lanova obitelji. Kada su u prosincu 1919. godine roditelji
ponovno otisli u Indiju, Alan se vratio u dom obitelji pukovnika Warda. Nakon gotovo dvije
godine majka opet dolazi u Englesku i1 zakljucuje da je Alan, od veselog, razigranog i
druzeljubivog djecaka, postao povucen, nedrustven i zamisljen. S njim je provela ljetne praznike

u Bretanji (Francuska), a zatim ga je pripremala za $kolu Hazelhurst u Sussexu.™®

10 Davis, M.: Na logicki pogon: Podrijetlo ideje rac¢unala. Zagreb: Naklada Jesenski i Turk, 2003., str. 165.
1 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 10-11.

12 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 11.

13 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 14.



Slika 3. Alan i majka na stijenama St. Lunairea u Bretanji, 1921. godine

Izvor: Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983. (list of plates)

2.2. SKOLOVANJE

Alan M. Turing je 1922. godine zapoc¢eo $kolovanje u osnovnoj skoli Hazelhurst, u koju je
iSa0 i njegov stariji brat John. Tu je $kolu pohadalo 36 djecaka starih izmedu devet i trinaest
godina. Alanu se skola nije svidjela, buduci da je smatrao da odvraca paznju od stvari koje su se
njemu ¢inile vaznima. Sljedeée ljeto je proveo zajedno s bratom i roditeljima u Skotskoj, no

ujesen su se majka i otac ponovno vratili u Indiju. Njihov odlazak je Alan tesko podnio.**

Krajem 1922. godine, Alan je dobio na poklon knjigu Edwina Tenneyja Brewstera ,,Prirodna
¢uda koje svako dijete treba znati*“ (eng. Natural Wonders Every Child Should Know). Alan je
kasnije rekao majci kako je ova knjiga bila prva koja mu je otvorila o¢i prema znanosti te je
imala veliki utjecaj na njega. Knjiga je bila vodena idejom da se prirodne pojave mogu opisati

znanstvenim dokazima, a ne religioznim pozivanjem na svemoguéu silu.®

14 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 14-15.
15 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983., str. 16.



U prolje¢e 1926. godine Alan polaze prijemni ispit te se upisuje u javnu Skolu Sherborne koja se
nalazila u Dorsetu. Ova $kola je bila znacajna za nastavak njegovog formalnog obrazovanja. U
britanskim javnim Skolama, koje su u to vrijeme prvenstveno bile namijenjene djecacima,
naglasak se stavljao na sportske aktivnosti, posebno na nogomet i kriket, te na klasi¢ne predmete,
poput grékog i latinskog jezika i kulture. Skolska pravila su regulirali stariji dje¢aci, nerijetko
fizickim nasiljem nad mladim kolegama. U takvom okruZenju, bez ikakvog zenskog utjecaja,
dogadala su se i intenzivna muska prijateljstva koja su ponekad rezultirala homoseksualnim

odnosima.’®

Osim upisa mladeg sina u javnu $kolu, obitelj Turing je u to vrijeme dozivjela jo§ jednu veliku
promjenu. Alanov otac je nakon 20 godina sluzbe, nezadovoljan svojim polozajem, podnio
ostavku na mjestu civilnog duznosnika u Indiji te se sa suprugom vratio u Europu. Kako bi
izbjegli plac¢anje poreza u Engleskoj, smjestaju se u gradu Dinard u Bretanji, na sjeverozapadu

Francuske.’

Alan je u Sherborneu i dalje neuredno pisao te je pokazivao vrlo slab interes za engleskim i
latinskim jezikom. Nasuprot tim predmetima, volio je prirodne znanosti. U ¢etrnaestoj godini je
sam utvrdio postupak za izdvajanje joda iz morske trave koju je prikupio na plazi ispred svog
novog doma u Dinardu. Profesor kemije je bio odusevljen znanjima do kojih je sam doSao, dok
je njegov kolega zakljucio kako Alan jako brzo usvaja nove pojmove i ima odlike genijalca. U
petnaestoj godini je u rjeSavanju slozenijih matematickih problema bio na puno viSoj razini od
drugih ucenika. Tih se godina razvilo i njegovo intenzivno prijateljstvo s Christopherom
Morcomom. Kada je zbog tuberkuloze 1930. godine Morcom umro, bio je to veliki gubitak za

Alana.'®

U prosincu 1930. godine Alan je pokusao izboriti stipendiju za Trinity College, ali ju unatoc
odlu¢nosti i zalaganju nije dobio. Medutim, uspijeva se izboriti za stipendiju King's Collegea, na
sveucilistu Cambridge, pa u listopadu 1931. godine zapocinje preddiplomski studij matematike,

kojeg je zavrSio 1934. godine. Sveucilisni poceci su za Alana bili teski. Kako je bio povucen,

16 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 7.

17 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 6.

18 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 8-12.



nije uspijevao uspostaviti drustvene odnose. Tome je vjerojatno pridonosilo i to Sto je tijekom
razgovora ¢esto zamuckivao i pricao u bujicama rije¢i. Tijekom studija se bavio veslanjem i

tréanjem na duge staze.'®

U znanstvenom smislu, King's College je pruzio Alanu brojne mogucnosti. Na njega su posebno
znacajno utjecali matemati¢ar Godfrey Harold Hardy (1877.-1947.) i astrofiziar Arthur Stanley
Eddington (1882.—1944.). Pozornost profesora je uspio privuéi svojim dokazom centralnog
grani¢nog teorema. No, ispostavilo se da je do istoga, §to Turingu nije bilo poznato, godinama

ranije dosao finski matematic¢ar Jarl Waldemar Lindeberg (1876.-1932.).%°

Slika 4. Prolaz u obliku luka na King's Collegeu, 1925. godine

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011., str. 15.

19 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 13-16.

20 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 18-19.



Nakon zavrsetka studija, u ozujku 1935. godine, postao je ¢lan znanstvenog drustva na King's
Collegeu. 1z tog je vremena poznat njegov interes za jednim od 23 poznata problema njemackog
matematicara Davida Hilberta (1862.-1943.). ,,Problem odluke* (njem. Entscheidungsproblem)
bavi se pitanjem mogucénosti da se za bilo koju pravilno konstruiranu matematicku tvrdnju
algoritamski utvrdi je li ispravna. Alan M. Turing je u svom radu ,lzracunljivi brojevi s
primjenom na problem odluke* (eng. On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem), koji je publiciran 1936. godine, pokazao da to nije moguce. Neovisno o
njemu, do istog je zakljucka doSao i americki matematiCar i logi¢ar Alonzo Church (1903.—
1995.) pa je po njima nazvana poznata Church—Turingova teza. Poslije objavljivanja rada, Alan
odlazi na postdiplomski studij na americko sveuciliste Princeton, gdje mu mentor postaje upravo
Alonzo Church. Na tom je sveucilistu doktorirao u lipnju 1938. godine obranivsi disertaciju pod
naslovom ,,Sustav logike temeljen na ordinalnim brojevima*® (eng. Systems of Logic Based on
Ordinals).?*

Slika 5. Henry Burchard Fine Hall na sveu¢ilistu Princeton, zgrada Odsjeka za matematiku

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011., str. 37.

21 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 35-37.
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Madarsko—americki matematic¢ar John von Neumann (1903.-1957.) je uocio Alanov potencijal te
mu je ¢ak ponudio posao asistenta, no Turing ga je odbio i 1938. godine se vratio natrag na

sveutiliste Cambridge.??

2.3. PROFESIONALNA KARIJERA

Dan nakon S$to je Velika Britanija objavila rat Njemackoj, Alan M. Turing se 4. rujna 1939.
godine prijavio u Bletchley Park, u kojem je osnovan poseban ured ¢iji je glavni zadatak bio
desifriranje neprijateljskih vojnih poruka. Bletchley Park je viktorijansko imanje smjesteno na
zeljezni¢kim ¢voristima izmedu sveudilista Oxford 1 Cambridge. U pocetku se tu okupila mala
skupina matemati¢ara i sveuciliSnih profesora, no do kraja rata se njihov broj znacajno

povecao.?
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Slika 6. Zgrada Vladinog ureda u Bletchley Parku

Izvor: Lavington, S. (ur.): Alan Turing and His Contemporaries: Building the World's First Computers. Swindon:
British Informatics Society Limited, 2012., str. 2.

22 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 38.

23 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 47-48.
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Alan Turing je ulozio veliki trud kako bi probio sustav Sifriranja koji je koristila njemacka
vojska, na taj nacin razvijajuci kriptoanalizu. Uspio je u svom naumu te je osmislio i izradio stroj
koji je desifrirao poruke poslane preko Enigme. lzradom tog stroja znacajno je pomogao

konacnoj pobjedi Saveznika u Drugom svjetskom ratu.

Turing je tijekom rata sudjelovao i u drugim projektima. U jesen 1943. godine prijavio se u
Hanslope Park kako bi radio na dizajnu glasovnog uredaja za Sifriranje nazvanog Delilah. Pri
tome je suradivao s matematicarom Robinom Oliverom Gandyjem (1919.-1995.) i inZenjerom
Donaldom Bayleyjem. U ozujku 1944. godine, Turing i njegov tim su pomocu glasovnog uredaja
Delilah uspjesno $ifrirali i desifrirali Churchillov govor zapisan na traci.?* No, ovaj glasovni
uredaj se pojavio prekasno te se nije koristio za vrijeme Drugog svjetskog rata. Rad na takvom
uredaju Turingu je proSirilo iskustvo u radu s elektronickim uredajima, a ono ¢e mu biti od

velike pomoc¢i u njegovom kasnijem radu s racunalima.

Zbog velikog doprinosa u ratu protiv Njemacke, Turing je 1945. godine nagraden ordenom
Britanskog Carstva, no za razliku od drugih ratnih heroja, nije smio nista govoriti o poslu kojeg
je obavljao. On sam nije pridavao veliko zna¢enje ovakvom priznanju te je medalja koju je dobio

pronasla svoje mjesto u ladici.?®

U listopadu 1945. godine Turing odlazi u Nacionalni fizikalni laboratorij (eng. National Physical
Laboratory) u Londonu, gdje zapo€inje rad s ra¢unalima. Cilj mu je bio uz pomo¢ inZenjera
Nacionalnog fizikalnog laboratorija napraviti napredniji stroj od americkog ENIAC-a. Tako je
osmiSljen ACE (eng. Automatic Computing Engine), ¢iji je dizajn bio vrlo ambiciozan. Turing je
bio usmjeren na kreiranje programa koji se sastoje od osnovnih operacija kao $to su aritmeticko 1

logicko usporedivanje. Binarnu aritmetiku (1 za ukljueno, a 0 za iskljuCeno stanje) je smatrao

prirodnom za opisivanje stanja stroja.?

24 Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983, str. 360.

%5 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 61.

%6 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 68-69.
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Slika 7. ACE Pilot rac¢unalo i tri programera

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011., str. 72.

Alan M. Turing je dizajnirao i prvi ,,strojni jezik® — skup jednostavnijih programskih zapovijedi
za aritmeticke i logi¢ke operacije koje su potrebne za izvodenje programa i uspje$an prijenos
podataka izmedu procesorske jedinice i radne memorije. Usprkos ostvarenim rezultatima, Turing
je postao nezadovoljan radom u Nacionalnom fizikalnom laboratoriju. Tome je vjerojatno
pridonijelo kasnjenje projekta, ali 1 to Sto nije bio timski igra€. Stoga 1947. godine napusta
dotadasnji posao i vraca se na Cambridge, gdje uzima slobodnu studijsku godinu. U svibnju
sljede¢e godine prihvaca poziv da se priklju¢i inovativhom ra¢unalnom projektu na sveuciliStu
Manchester. Stigavsi pred kraj projekta, nije mogao puno toga oblikovati i izmijeniti, N0 napisao

je programe koji su imali praktiénu primjenu. Takoder se bavio ra¢unalnim simulacijama.?’

S vremenom je poceo gubiti zanimanje za prakti¢nu gradnju strojeva te je postao zaokupljen
mislima o stvaranju elektronickog mozga. To ¢e ga dovesti do novog podruéja djelovanja —
umjetne inteligencije. Sahovska igra, u kojoj je uzivao, ali nije bio osobito dobar igra¢, motivirat
¢e ga za izradu testa strojne inteligencije. Naime, 1950. godine je napisao detaljan opis programa

za igranje Saha, unato¢ tome S$to nije postojalo ra¢unalo koje bi ga moglo pokrenuti. Nakon dvije

27 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 69-72.
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godine, isprobao ga je zajedno s prijateljem, racunalnim znanstvenikom Alickom Glenniem

(1925.-2003.). Turing je ,.glumio* stroj i u igri izasao kao gubitnik.?

U svom radu iz 1950. godine, naslova ,,Strojevi za racunanje i inteligencija®“ (eng. Computing
Machinery and Intelligence), istaknuo je da ukoliko ne bismo mogli, tijekom pismene
komunikacije, razlikovati stroj od Covjeka, tada bismo mogli zaklju€iti da stroj razmiSlja i zbog
toga posjeduje inteligenciju. Ovo je razmisljanje pretvorio u pokus koji je kasnije postao poznat
kao ,,Turingov test”. Glavna ideja je bila u tome da netko tko se dopisuje putem monitora s
nepoznatim entitetom (osobom ili strojem), to¢no identificira karakter tog entiteta (osobe ili
stroja). Izvorni ,,Turingov test je od osobe trazio da pogodi je li nepoznati sudionik s kojim
komunicira muskarac ili Zena, a najrelevantniji oblik testa je za potrebe istrazivanja umjetne
inteligencije od osobe trazio da pogodi koji je od dvaju nepoznatih sudionika osoba, a koji je

radunalni program.?®

Taking the Turing Test

Man Computer

D Inferuie Publshing

Slika 8. Osoba nastoji odrediti koji je od dvaju sudionika ¢ovjek, a koji je stroj — racunalo

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011., str. 84.

28 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 82.

29 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 84-85.
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Zbog svojih iznimnih doprinosa, Turing je u ozujku 1951. godine izabran za ¢lana britanskog

Kraljevskog drustva.

Slika 9: Alan Turing u vrijeme izbora za ¢lana britanskog Kraljevskog drustva, 1951. godine

Izvor: Hodges, A.: Alan Turing: The Enigma. Princeton: Princeton University Press, 1983. (list of plates)

U svom radu ,.Kemijska osnova morfogeneze* (eng. Chemical Basis for Morphogenesis), iz
1952. godine, matematicki objaSnjava razvoj obrazaca i uzoraka u organizmima. Njegov glavni
interes u podru¢ju matematicke biologije bilo je dokazati postojanje Fibonaccijevih brojeva u
strukturi biljaka.%® Eksperimentalni dokaz tvrdnji iskazanih u tom radu uslijedit ¢e tek 60 godina
nakon njegove smrti. Turingovo zanimanje za matematicku biologiju ubrzo se prekinulo, a zivot

mu se u vrlo kratkom razdoblju znatno promijenio.

2.4. KONTROVERZE VEZANE UZ SMRT ALANA M. TURINGA

U sije¢nju 1952. godine, Alan M. Turing, zapo¢inje vezu s devetnaestogodi$njim Arnoldom

Murrayjem, a istog tog mjeseca policiji prijavljuje provalu u stan, nakon §to mu je Arnold rekao

%0 Fibonaccijevi brojevi predstavljaju niz brojeva u kojem je svaki od brojeva jednak zbroju prethodna dva broja u

nizu, a niz zapocinje ovim brojevima: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13...
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kako pretpostavlja da je provalu izvrSio jedan od njegovih poznanika. Policijski inspektori su bili
vrlo radoznali na ispitivanju te su, osim prijavljenog zlo¢ina, doznali i kakva je povezanost

izmedu njih dvojice.®

Turing svoju homoseksualnost nikada nije skrivao. No, u to je vrijeme na snazi bio zakon iz
1885. godine., koji je homoseksualnost smatrao kaznenim djelom te su Turing i Murray, prema
¢lanku 11 tog zakona, uhiceni i osudeni. Kazna za Turinga je bila odlazak u zatvor na dvije
godine ili kemijska kastracija, dok je Murray dobio uvjetnu kaznu zatvora. Turing je izabrao
kemijsku Kastraciju, koja se sastojala od niza hormonskih injekcija.®> One su ga uginile
impotentnim i uzrokovale pojavu ginekomastije na njegovom tijelu. Osim toga, Turing viSe nije
mogao obavljati bilo kakav tajni posao koji je povezan s kriptografijom i kriptoanalizom, a

takoder mu je zabranjen 1 ulazak u SAD.

Alan M. Turing je umro 7. lipnja 1954. godine. Idu¢i je dan njegovo mrtvo tijelo pronasla ku¢na
pomocnica i obavijestila policiju. Prema izvje$¢u mrtvozornika, Turing je pocinio samoubojstvo
trovanjem cijanidom. Policajci su uz uzglavlje kreveta pronasli napola pojedenu jabuku, ali
unato¢ tome Sto ju nisu testirali na otrov, zakljucili su da je preko nje cijanid uSao u njegov
organizam. Pravih dokaza o samoubojstvu nije bilo (npr. nije pronadena oprostajna poruka), niti
je Turingov um bio poremecéen, kao Sto je to mrtvozornik tvrdio. Mnogi njegovi suradnici
vjeruju kako je njegova smrt bila samo nesretni slucaj, odnosno posljedica udisanja pare cijanida
iz pokusa kojeg je radio u svom malom ku¢nom laboratoriju. Neki ne isklju¢uju ni ubojstvo
izvrSeno od strane britanskih tajnih sluzbi, s obzirom da je Turing toliko mnogo znao o
kriptografiji i kriptoanalizi u vrijeme kada su homoseksualci smatrani prijetnjom nacionalnoj
sigurnosti. Oni mastovitiji smatraju kako je pronadena jabuka bila odglumljena scena iz
animiranog filma Walta Disneyja ,,Snjeguljica i sedam patuljaka“, koja je izmedu ostalih bila

njegova omiljena bajka.3

31 Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House, 2011.,
str. 96-97.

%2 Wikipedia: Alan Turing. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing (06.04.2016.)

33 Wikipedia: Alan Turing. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing (06.04.2016.)
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Slika 10. Kip Alana Turinga s jabukom u ruci na Alan Turing Memorialu u Manchesteru

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011., str. 110.

Uz sve teorije i pretpostavke, svijet je tog lipanjskog dana 1954. godine ostao bez velikog
covjeka 1 znanstvenika, ¢iji ¢e rad jo§ dugo vremena, nakon njegove smrti, ostati nepoznat $iroj
javnosti. Pitanje je koliko je joS toga Alan M. Turing mogao pruziti i kojim bi smjerom krenuo
razvoj svih podrucja u kojima je pokazivao interes. Priznanja 1 isprike koja je tijekom posljednjih

godina posthumno primio dokaz su da njegov genij nece biti zaboravljen.
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3. TURINGOV DOPRINOS KRIPTOANALIZI

Vojni struc¢njaci su shvacéali vaznost informacije te su ju na razne nacine pokusavali zastiti. U
Drugom svjetskom ratu njemacka vojska je s tom svrhom koristila uredaj koji se zvao Enigma.
Nakon pocetka rata, Saveznici su usmjerili velike napore kako bi probili kriptografsku zastitu

njemackih komunikacijskih strojeva.
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Slika 11. Enigma s tri rotora

Izvor: Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer Age. New York:
Oxford University Press, 2004., str. 222.

Elektromehanicki uredaj Enigma pomalo je nalikovao na pisaci stroj. Sastojao se od tipkovnice s
26 tipki oznacenih slovima, zaslona s 26 Zarulja na kojem se prikazivao Sifrirani izlaz, elektri¢ne
prespojne ploce i rotora. Veéina modela Enigme imala je tri rotora, a oni su bili postavljeni na
nacin da ,,izlaz* iz jednoga predstavlja ,,ulaz* drugome (pocetkom Drugog svjetskog rata stroj je

imao tri rotora, a 1942. godine mornaricki strojevi su poceli koristiti Cetiri rotora). Izlaz treceg
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rotora je bio spojen s reflektorom, staticnim mehanickim diskom sli¢énim rotoru, koji samo s
jedne strane ima medusobno prespojene elektri¢éne kontakte. Zadaca reflektora je bila da drugim

putem 3alje elektri¢ni signal kroz rotore. Uredaj se napajao putem ugradene baterije.®*

Uloga rotora je bila da slova teksta poznatog svima pretvori u odredena slova Sifriranog teksta.
Jezgra svakog rotora sadrzavala je labirint od 26 izoliranih Zica, od kojih je svaka bila pridruzena
jednom od 26 kontakata s desne strane rotora i jednom od 26 kontakata s lijeve strane rotora.

Svaki rotor bio je oZien na druk¢iji nacin.

Ukoliko bi posiljatelj par puta uzastopno pritisnuo slovo O, povezanost izmedu slova i zaslona sa
zaruljama bi se svaki put promijenila te bi za rezultat dala neprekidni niz razli¢ito osvijetljenih
slova, npr. Q, M, P, W, A, J, Y, R. Medutim, samo slovo O se ne bi nikada pojavilo u tom
neprekidnom nizu te se zbog uloge reflektora nijedno slovo, pa tako ni slovo O, Sifriranjem

nikada ne bi moglo preslikati u samo sebe.®

Ponavljanje postavki za Sifriranje se izbjegavalo na nacin da kada se prvi rotor okrenuo za jedan
kontakt 1 napravio puni krug, tek tada je mehaniCka poluga pocela okretati sljedeci rotor ¢ime bi
se stvorila zamjenska §ifra.®® Zamjena slova je bila reverzibilna. Npr. ukoliko je O proizvelo Q,
tada je i Q proizvelo O, u istim mehani¢kim postavkama uredaja. Ovo je bio glavni princip rada

Enigme.*’

Slika 12 prikazuje princip rada Enigme. Ukoliko pritisnemo slovo O na tipkovnici, elektri¢na
struja ¢e poteci kroz zicu vodeci sve do slova O na elektri¢noj prespojnoj ploci. Zatim ¢e preko
elektricne prespojne ploce doc¢i do slova N, a kroz rotore ¢e proc¢i u suprotnom smjeru, pritom
izlaze¢i kroz rotor na slovu Y, presijecajuci elektricnu prespojnu plo¢u na slovu Q te ¢e na

zaslonu sa zaruljama osvijetliti slovo Q.

3 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

3 Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer Age. New York: Oxford
University Press, 2004., str. 220-222.

3 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

37 Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer Age. New York: Oxford
University Press, 2004., str. 224.
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Slika 12. Shema toka elektri¢ne struje kroz Enigmu

Izvor: Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer Age. New York:
Oxford University Press, 2004., str. 223.

Prije nego je zapoceo zapisivati poruku pomocu tipkovnice, poSiljatelj je mogao napraviti brojne
izmjene u postavkama stroja. Osim toga i primatelj je na svom stroju mogao napraviti izmjene s

ciljem dekodiranja poruke. Bilo je moguée uginiti sljedeée:®

38 Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer Age. New York: Oxford
University Press, 2004., str. 224-225.
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1) Posiljatelj je mogao napraviti izmjene na prespojnoj ploci izvlaceéi elektriéne vodice iz
jednih uti¢nica i ukljucujuci ih u druge.

2) Posiljatelj je mogao izmijeniti polozaje rotora unutar stroja zaokrenuvsi ih ru¢no.

3) Posiljatelj je mogao izvaditi dva ili vise rotora i zamijeniti im mjesta. Npr. mogao je
zamijeniti lijevo i desno polozeni rotor, a netaknut ostaviti sredi$nji rotor (Svaki je rotor
unutar stroja bio razli¢ito ozicen). Od prosinca 1938. godine, postojalo je ukupno pet
rotora numeriranih od | do V, a unutar stroja su se mogla nalaziti bilo koja tri. Npr. mogli
su se koristiti rotori I, 11 i IV te biti poslozeni ovim redom IV/I/Il. No, od 1940. godine
strojevi koriSteni u njemackoj mornarici su bili opremljeni dodatnim rotorima te je

posiljatelj mogao izabrati bilo koja tri od ukupno osam rotora, numeriranih od I do VIII.

Svaki rotor (I-V) je imao usjeke na razli¢itim mjestima te je svako njihovo mijenjanje ili
preslagivanje utjecalo na izmjenu okretaja. Mornaricki rotori (VI-VIII) su se neznatno
razlikovali, jer su imali usjeke na istim mjestima kao i susjedni rotori, ali su osim njih na istim
mjestima imali i dva dodatna usjeka. Dodatni usjek je rezultirao time da je tijekom jednog punog

okretaja dvostruko usje¢en rotor uzrokovao dvostruko pomicanje susjednog rotora.>®

U sluéaju Enigme s tri ozi¢ena rotora, koji su imali 26 kontakata, bilo je 26%= 17 576 mogu¢ih
kombinacija. Takav broj kombinacija nije garantirao veliku sigurnost prijenosa podataka,
odnosno postojala je realna moguénost da se u relativno kratkom vremenu pronadu ispravne
postavke rotora. Stoga se broj moguc¢ih postavki, a time i sigurnost, povecavala pomocu
izmjenjivih rotora i prespojne plo¢e. Mehanicki sustav rotora je bio jednak, no razli¢iti su im bili
elektricni spojni putovi pa se sa zamjenom rotora mijenjao i sam nacin Sifriranja. Tri rotora
mogla su se postaviti na 6 razli¢itih na¢ina, buduci da je broj mogucih permutacija 3! = 6. Dakle,
broj pocetnih postavki zamjenom rotora povecavao se 6 puta. Prespojna ploca davala je znacajno
ve¢i doprinos sigurnosti. Ona je obavljala promjenu elektriénih putova izmedu tipkovnice i
rotora i omogucila je po¢etnu zamjenu slova prije Sifriranja. Prespojna ploc¢a se sastojala od 26
priklju¢aka od kojih je svaki prespojni kabel zauzimao dva. Prema tome, moglo se Koristiti

26
najviSe 13 kabela i izabrati [2 0

J razli¢itih kombinacija uti¢nica, gdje p oznacava broj kabela.*°

39 Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer Age. New York: Oxford
University Press, 2004., str. 226.

40 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http:/e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)
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Kada se prikljuci jedan kraj prvog kabela ostaje 2p — 1 slobodnih priklju¢aka. Nakon spajanja
jednog kraja drugog kabela ostaje 2p — 3 slobodnih prikljucaka. 1z toga proizlazi da broj nacina

na koji se p kabela moze prikljuciti na 2p prikljucka iznosi:

(2p—1)(2p—3)-(2p—5)-...-1.

Kombiniranjem izmjenjivih rotora s prespojnom plocom, broj razli¢itih spojnih veza koje je

posiljatelj, odnosno primatelj mogao odabrati iznosi:**

26!
(26—2p)tp!2°

U sljedecoj tablici naveden je broj mogucih kombinacija u ovisnosti o broju koriStenih spojnih

kabela p.

Broj kabela (p) Broj kombinacija
0 1
1 325
2 44 850
3 3453 450
4 164 038 875
5 5019 589 575
6 100 391 791 500
7 1 305 093 289 500
8 10 767 019 638 375
9 53835098 191 875
10 150 738 274 937 250
11 205 552 193 096 250
12 102 776 096 548 125
13 7 905 853 580 625

Tablica 1. Broj mogucih kombinacija, ovisno o broju koristenih spojnih kabela (p)

Izvor: Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

4 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http:/e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)
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Zbrajanjem svih tih kombinacija dobiva se da postoji ukupno 532985208200576 mogucih
postavki spojne ploce. Uzmu li se u obzir nadini spajanja i oziCenja triju rotora, kao i sve
mogucnosti spajanja reflektora, maksimalan broj razli¢itih postavki Enigme iznosi otprilike

3-10%, Stoga su tvorci Enigme bili uvjereni da je njezino desifriranje nemoguée.*?

Posiljatelj i primatelj raspolagali su s tablicama postavki stroja. Na taj se nacin osiguravalo da
njihovi uredaji budu podeseni na isti nac¢in. Skupina korisnika Enigme koja je radila s jednakim
tablicama nazivala se mreza. Tablice postavki su vrijedile jedan mjesec te su propisivale na koji
nacin u svakom od dana treba postaviti stroj. U tablici su bili opisani dnevni redoslijed rotora,
spojevi na prespojnoj ploCi 1 polozaj prstena na rotoru. Osim §to su se smatrali osnovnim
postavkama, bili su i sastavni dijelovi dnevnog klju¢a. Glavni razlog dnevnog mijenjanja
osnovnih postavki bio je smanjenje broja poruka Sifriranih na isti na¢in. Nijemci su bili svjesni
da ¢e im sigurnost biti ugrozena ukoliko previse poruka bude Sifrirano uz iste postavke te su do
kraja Drugog svjetskog rata neke mreze mijenjale osnovne postavke ne na dnevnoj bazi, veé

svakih osam sati.*?

Prvi koji su se ozbiljno posvetili deSifriranju Enigme bili su Poljaci, to¢nije Marian Rejewski. On
je provodio veéinu svog vremena u analiziranju materijala prikupljenih od strane francuskih
obavjestajaca. Naime, jedan francuski tajni agent je stupio u kontakt s bratom duznosnika
njemacke vojske koji mu je za naknadu od nekoliko tisu¢a njemackih maraka dopustio
fotografirati dokumente vezane uz novi sustav Sifriranja. U tim dokumentima su bile sadrzane
upute o koriStenju novog sustava (Enigme). Procitavsi te dokumente, Francuzi su shvatili kako se
bez poznavanja odredenog klju¢a Enigma ne moze deSifrirati te se nisu ni trudili napraviti

repliku stroja.**

No, Marian Rejewski procitao je te dokumente i shvatio kako je ponavljanje najveca opasnost za
sigurnost stroja. Ponavljanje je bilo najocitije prilikom Sifriranja klju¢a poruke, jer se na pocetku
svake poruke klju¢ ponavljao dvaput. Primjerice, ukoliko je klju¢ A B C zapisankao ABC AB
Cisifriranu F O E S C G, slova F i S su bila rezultat Sifriranja istog slova A, kao i parovi O i C

42 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

43 Copeland, B. J. (ur.): The Essential Turing: The Ideas That Gave Birth to the Computer. New York: Oxford
University Press, 2004., str. 227-228.

44 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski dasopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html.
(29.02.2016.)
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od slova B te E i G od slova C. U svakoj je poruci Rejewski poc¢eo uocavati vezu izmedu parova
slova. Shvatio je da se sa slovima mogu napraviti lanci, npr. A—F—->W—oA,
B—»Q—»Z—»K—»V—-E—I-B, C-H->G—-0—-Y—-P—-C i J->M—>X—>S—>T->N->U-]J.

Rejewski je otkrio kako duzina lanaca ovisi isklju¢ivo o postavkama rotora. Ukoliko bismo
pomnozili broj mogucih permutacija rotora (6) s brojem mogucih spojnih kombinacija (17 576),
za rezultat bismo dobili ukupan broj moguéih postavki rotora (105 456). Dobiveni broj je bio i

dalje velik, no ipak je bio nekoliko milijardi puta manji od broja moguéih dnevnih kljuceva.*®

Buduci da je na raspolaganju imao repliku stroja Enigme, Rejewski je izradio bazu podataka koja
se sastojala od svih moguéih postavki rotora i njihovih pripadajucih duljina lanaca. Pomocu baze
podataka je uspio otkriti postavke rotora. Prespojna ploca nije imala nikakvog utjecaja, jer je iz
nje izvadio sve kablove, te je problem za pronalazak ispravne postavke rotora sveo na
supstitucijsku $ifru. Osmislio je mehanicki uredaj kojeg je nazvao Bomba (vjerojatno jer su
njezini rotiraju¢i mehanicki dijelovi stvarali buku). Napravio je Sest ovakvih strojeva, od kojih je
svaki predstavljao jednu permutaciju poretka rotora. Ovi strojevi su automatski trazili ispravne
postavke rotora te su velikom brzinom provjeravali jednu od 17 576 mogucih spojnih

kombinacija.*®

Nijemci su 1939. godine odlucili poveéati sigurnost Enigme dodavanjem novih rotora, ¢ime se
povecavao broj mogu¢ih kombinacija. Takoder su prestali na pocetku svake poruke kljuc
ponavljati dvaput. U takvim okolnostima, Poljaci su postali svjesni ozbiljnosti situacije te su
svoje rezultate u desifriranju Enigme odlu¢ili podijeliti s Britancima. Nekoliko tjedana kasnije je

poceo Drugi svjetski rat.

Britanci su osnovali poseban ured koji se zvao Vladina skola za kodove i $ifre (eng. Government
Code and Cypher School). Sjediste ureda, kako je ve¢ navedeno, bilo je u Bletchley Parku.
Nakon osnivanja ureda, za rad u podruéju kriptografije prijavilo se mnogo sveucili$nih profesora
i znanstvenika, medu kojima je bio i Turing. Ubrzo su ovladali poljskim tehnikama desifriranja,

ali su se suocili i s problemom povecanja broja rotora.

* Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski Gasopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

% Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski Gasopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

24



Osim sveucili$nih profesora u uredu se nasao i znatan broj zena volonterki. Neke od njih su bile i
vrsne matematiCarke, medu kojima se posebno isticala Joan Elisabeth Lowther Clarke (1917.—
1996.), koja je svojim matematickim vjeStinama zadivila Turinga. Osim §to su bili suradnici u
projektu desifriranja Enigme, postali su i vrlo dobri prijatelji te se Turing poc¢etkom 1941. godine
odlu¢io zaruéiti za nju. No, zaruke nisu dugo potrajale, jer joj je Alan priznao svoje
homoseksualne sklonosti. Clarke nije bila pretjerano iznenadena, jer je jednim dijelom to i

predosjecala, te su i dalje ostali u jako dobrim prijateljskim odnosima.

Posao desifriranja u pocetku je bio dosta olaksSan, buduci da su njemacki operateri za kljuc ¢esto
odabirali tri uzastopna slova s tipkovnice Enigme, a britanski kriptoanaliti¢ari su otkrili kako se
nijedno slovo Sifriranjem ne moze preslikati u isto to slovo. Turing je shvatio kako pogreska koju
su Nijemci €inili u obliku ponavljanja klju¢a na pocetku svake poruke nece dugo potrajati te je
poceo razvijati novu strategiju ,,napada‘“ na Enigmu. Njegov uredaj za deSifriranje pretrazivao je
sve kombinacije postavki rotora kako bi otkrio ispravnu postavku. Usavrsavajuci poljski ureda;j
za desifriranje Enigme, zanemario je sve rezultate izmedu pretpostavljenog i Sifriranog slova,
osim onih koji omogucavaju zatvaranje strujnog kruga izmedu njih. U nastojanju da Sto
efikasnije probije kod Enigme, Turing i njegovi suradnici fokusirali su se na tri metode napada:
metodu dvostrukog klju¢a, metodu direktne analize rezultata Sifriranja i metodu napada

temeljenu na pretpostavljenom tekstu.*’

Britanski analiticari ¢esto su mogli pretpostaviti kako glasi dio poruke koju su njemacke jedinice
razmjenjivale preko Enigme. Kako bi na temelju te spoznaje deSifrirali poruku, morali su takav
tekst to¢no locirati u Sifriranoj poruci. Neka se pretpostavi da se pretpostavljeni tekst
,,Wettervorhersagebiskaya®, koji su Nijemci Cesto Kkoristili, pa tako i prilikom iskrcavanja

Saveznika u Normandiji, Zeli ispravno smjestiti u $ifrirani niz:*8

QFZWRWIVTYRESXBFOGKUHQBAISE

" Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski Gasopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)

48 Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)
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Sljedece lociranje nije ispravno, buduéi da ne smije biti podudaranja, a pretpostavljeni i $ifrirani

tekst preklapaju se u slovu S.

QFZ

WRW

VT

YRE

SXB

FOG

KUH

QB

WET

TER

VOR

HER

SAG

EBI

SKA

YA

Nakon pomicanja $ifriranog teksta za jednu poziciju ulijevo, dobiva se preklapanje na tri mjesta

(slova V, E i A), sto znaci da ni ta lokacija nije korektna.

FZW RWI VTY RES XBF OGK UHQ BA

WET TER VOR HER SAG EBI SKA YA
Daljnje pomicanje Sifriranog teksta ulijevo rezultira jednim preklapanjem u slovu R.

ZWR wWIvV TYR ESX BFO GKU HQB Al

WET TER VOR HER SAG EBI SKA YA
Sljedece preklapanje dovodi do tri preklapanja (slova W, G 1 A).

WRW VT YRE SXB FOG KUH QBA IS

WET TER VOR HER SAG EBI SKA YA

U petom pokusaju dolazi se do pozicije u kojoj se niti jedno slovo iz pretpostavljenog i Sifriranog

teksta ne preklapaju.

RWI

VTY

RES

XBF

OGK

UHQ

BAI

SE

WET

TER

VOR

HER

SAG

EBI

SKA

YA

Sada je potrebno utvrditi postoji li transformacija koja pretpostavljeni tekst preslikava u Sifrirani

te na koji na¢in. Za utvrdivanje postojanja transformacije koristit ¢e se sljedeca tablica.

123 456 789 012 345 678 901 23
RWI VTY RES XBF OGK UHQ BAI SE
WET TER VOR HER SAG EBI SKA YA
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Pri tome je potrebno uzeti u obzir spoznaje o radu prespojne plo¢e do kojih je prvi dosao Gordon

Welchman (1906.-1985.). On je otkrio da ukoliko bi neki spoj jedno slovo zamijenio drugim,

tada bi istovremeno to drugo slovo zamijenio prvim (npr. ako se slovo A zamijeni slovom B,

slovo B se zamijeni slovom A). Turing je s odusevljenjem prihvatio Welchmanovo otkrice.

Sljedeca slika prikazuje shemu Welchmanove dijagonalne ploce.

R @
o
I

T

| 5

R

S1l / |
N /

— | ;-*rf.,_-:.'_q = |

Lol /.
SE' a;; a N j.-"f |
—l__ s S ]
—s] W]

S 53

. s/
S3L . al N

Slika 13. Prikaz dijagonalne plo¢e Gordona Welchmana

Izvor: Cooper, S. B., Van Leeuwen, J. (ur.): Alan Turing: His Work and Impact. Amsterdam: Elsevier, 2013., str.

431.

Uz pomo¢ prethodne tablice i svojstva prespojne plo¢e o uzajamnom preslikavanju slova moze

se odrediti dijjagram veza izmedu slova. U poloZaju 1, Enigma ¢e slovo R preslikati u slovo W,

no na isti naéin ¢e i slovo W preslikati u slovo R. U polozaju 2 ¢e se slovo W preslikati u E, no

takoder Ce se E preslikati U W. Kada se na taj nacin poveZu svi parovi slova, dobiva se dijagram

veza koji je prikazan slikom 14.
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G\ ) .

15 14 16 1 ol 9 6
= N W W o [
K—20—A —{2] |

‘ B—E—2}—W—[1}—R—{12—F
2] H 7]
Q{1 —{3}—T 4] v

Slika 14. Dijagram veza izmedu parova slova

Izvor: Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski ¢asopis. URL: http://e.math.hr/enigma/index.html.
(29.02.2016.)

Svaka se transformacija sastoji od transformacija na prespojnoj ploc¢i, transformacija reflektora i
rotora, te jo$ jedne transformacije na prespojnoj plo¢i. Neka se pretpostavi da su u gornjem
primjeru prespojena slova E 1 K. U tom ¢e slucaju slovo K postati ulaz rotoru na polozaju 23,
koji ¢e ga pretvoriti u neko drugo slovo, koje se moze oznaciti s X1. Kako je ve¢ uoceno da se
slovo E transformira u slovo A na polozaju 23, slovo A mora biti prespojeno sa slovom X1, dok
¢e slovo X1 postati ulaz rotoru na polozaju 21, transformirajuci ga u slovo, koje se moze oznaciti
s X2. Na polozaju 21 slovo A se pretvara u slovo I te se zakljucuje da slovo X2 treba biti
prespojeno sa slovom I. Ulaz u rotor na poloZaju 3 ¢e biti slovo X2 koje ¢e se pretvoriti u slovo
X3. Stvarni izlaz je slovo T, a na prespojnoj ¢e ploci biti zamijenjena slova T 1 X3. Ulaz u rotor
na polozaju 5 ¢e biti slovo X3, a izlaz ¢e biti neko slovo X4 koje je prespojeno sa slovom E.
Pretpostavka je bila da su prespojena slova E i K te ukoliko bi se za izlaz ovakve kruzne provjere

dobilo neko drugo slovo, pretpostavka bi se pokazala neto¢nom.*®

% Cavrak, H.: Enigma. Hrvatski matematicki elektronski Gasopis. URL: http:/e.math.hr/enigma/index.html
(29.02.2016.)
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Tocnost pretpostavke o postavci prespojne ploce osiguravala se zadovoljavanjem ovakve kruzne
provjere, a to je upravo bila temeljna ideja Turingovog ,napada“ na Enigmu. Obavjestajna
operacija deSifriranja Enigme se zvala Ultra, no mnogi kriptoanaliti¢ari koji su pomogli u
desifriranju 1 dugo godina nakon rata nisu dobili zasluzena priznanja. Procjenjuje se da je
desifriranje Enigme skratilo trajanje rata za dvije godine i spasilo nekoliko milijuna ljudskih

zivota, no rad u Bletchley Parku ostao je dobro ¢uvanom tajnom gotovo 50 godina.

OO0 OICE)
e ‘( "»‘
io 5 5

Slika 15. Zena volonterka koja radi na stroju za desifriranje Enigme (uredaj pretrazuje sve

moguce kombinacije postavki rotora trazeci ispravnu)

Izvor: Henderson, H.: Alan Turing: Computing Genius and Wartime Code Breaker. New York: Chelsea House,
2011, str. 51.
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4. TURINGOV DOPRINOS RACUNALSTVU

U svom radu ,Izracunljivi brojevi s primjenom na problem odluke* (eng. On Computable
Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem) Turing je pokazao kako ne postoji
algoritam koji ¢e omoguciti rjeSavanje svih matematickih problema. Postupak izracunavanja
Turing je sveo na minimum. Prilikom ra¢unanja, osoba slijedi nekakva odredena pravila
(algoritam). Prema Turingu, takvu osobu moZe Se ograniCiti na izvodenje jednostavnih
raCunalnih radnji, bez dodatnih i1 nebitnih detalja, a da se konacCni rezultat racunanja ne
promijeni. Osoba dok racuna ima sljede¢a ogranicenja: gotovo u svakoj fazi raCunanja obraca
paznju na mali broj simbola, a postupci koje izvodi u nekoj fazi ovise o tome na koje je simbole
usmjerena paznja, ali 1 kakvo je stanje uma osobe koja vrSi izraCun. Analiza postupka
izracunavanja ga je dovela do sljede¢ih zakljucaka: raCunanje se vrsi zapisivanjem simbola u
kvadrate na oznaCenoj papirnatoj vrpci; osoba je prilikom racunanja usmjerena na simbol koji je
zapisan u jednom kvadratu vrpce; u sljede¢em koraku, osoba ispisuje simbol u onaj kvadrat na
koji je obracala paznju te tu paznju usmjerava na sljedeci prvi kvadrat koji se nalazi na lijevoj ili
desnoj strani. 1z navedenog proizlazi kako osobu moze zamijeniti stroj koji ¢e izvrSavati iste
jednostavne operacije.>® Stroj na kojem se mogu obaviti izraduni zadataka pomo¢u algoritamskih

postupaka naziva se Turingov stroj.

Turingov stroj, kojeg je Alan nazvao automatskim strojem za ra¢unanje, predstavlja apstraktni,
konceptualni model izraGunavanja. Turingov stroj se sastoji od glave za Citanje ili pisanje,
memorijske vrpce koja je beskona¢na u oba smjera te je ujedno i vanjski medij za pohranu (tvrdi
disk)®! i kontrolne jedinice. Vrpca je podijeljena u kvadrate (polja), a svaki od tih kvadrata moze
biti prazan ili sadrzavati jedan simbol (0 ili 1 ili bilo koji drugi simbol koji mora imati konacan
broj). Kada se poc¢ne raditi sa strojem, na vrpci se nalazi zapis kojeg moZzemo usporediti s
programskim ulaznim podacima. Glava za ¢itanje ili pisanje se pomice po vrpci za jedno mjesto
naprijed ili nazad, odnosno lijevo ili desno dok se ne zaustavi kako bi procitala podatke s vrpce 1
zapisala nove.®? Kontrolna jedinica vrsi operacije zapisivanja na vrpcu, pomicanja glave za

Citanje ili pisanje i promjene stanja, a ovisi 0 memoriji i simbolu koji se nalazi ispod glave za

% Davis, M.: Na logi¢ki pogon: Podrijetlo ideje racunala. Zagreb: Naklada Jesenski i Turk, 2003., str. 172-176.

5t Sego, V.: Turingovi strojevi. URL: https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/gr/materijali/v06/turingov_stroj-
vjezbe.pdf (30.05.2016.)

52 Copeland, B. J.: Alan Turing's Electronic Brain: The Struggle to Build the ACE, the World's Fastest Computer.
New York: Oxford University Press, 2005., str. 107.
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¢itanje i pisanje.>® Turingov stroj se sastoji od proizvoljnih, ali konaéno mnogih stanja koja
predstavljaju radnu memoriju, a njihovu ulogu i brojnost treba se odrediti prilikom ,,sastavljanja‘“
stroja. Pristupacnost radne memorije oCituje Se U tome §to iz svakog stanja moze prijeci u svako

drugo stanje ili ostati na mjestu.>*

2 [+ ]2]=]4

Slika 16. Primjer vrpce Turingovog stroja

Izvor: Sego, V.: Turingovi strojevi. URL: https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/gr/materijali/v06/turingov_stroj-
vjezbe.pdf. (30.05.2016.)

Prijelaz iz svakog stanja ili ostanak na mjestu je odreden pravilima. Ukoliko je u svakom
trenutku rad Turingovog stroja odreden pravilima, tada govorimo o deterministickom

Turingovom stroju.>®

Deterministi¢ki Turingov stroj (M) je u pravilu uredena sedmorka (Q, S, T, b, qo, F, 9), gdje je:®

= Q —konacan skup stanja; Q = {qo, J1,..., N}

= S -—abeceda vrpce, odnosno konacan skup simbola s kojima stroj obavlja rad

= T —ulazna abeceda, odnosno konacan skup simbola koji se mogu naci na vrpci prije nego
Sto stroj po¢ne obavljatirad; T& S

» b - oznaka da je polje prazno (,,prazan® simbol); be S\ T

= (o— pocetno stanje rada stroja; Qo Q

= F —skup zavrSnih stanja; Fc Q

= § — funkcija prijelaza; 6:QxS — QxSx{S, L, D}, S oznacava ostanak na mjestu, L

oznacava pomak u lijevu stranu, a D oznac¢ava pomak u desnu stranu

53 Manger, R.: Dio Il1: Turingovi strojevi. URL: http://web.studenti.math.pmf.unizg.hr/~manger/tr/TR-I11.pdf
(30.05.2016.)

54 Sego, V.: Turingovi strojevi. URL: https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/gr/materijali/v06/turingov_stroj-
vjezbe.pdf (30.05.2016.)

*® Brekovié, Z.: Teorija izracunljivosti i neodlucivost logike prvog reda. Diplomski rad. URL:
http://darhiv.ffzg.unizg.hr/4515/1/Teorija%?20izracunljivosti%20i%20neodlucivost%20logike%20prvog%?20reda
%20-%20Zeljko%20Brckovic.pdf (29.02.2016.)

% Sego, V.: Turingovi strojevi. URL: https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/gr/materijali/v06/turingov_stroj-
vjezbe.pdf (30.05.2016.)
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1z definicije funkcije prijelaza ¢ uocava se da se Turingov stroj na nekom mjestu na vrpci nalazi
u stanju qeQ, odakle je procitao simbol SeS. Zatim, u ovisnosti 0 ta dva parametra, prelazi u
novo stanje q'e Q, vrsi zapis novog simbola S'e€ S na vrpcu (na isti polozaj na kojem se nalazi) i
obavlja pomak iz skupa {S, L, D}, odnosno ostaje na mjestu ili se pomice u lijevu ili u desnu
stranu. Uredenom petorkom (q, s, ', s', m), pri¢emu su ¢, '€ Q; s, s'eS; me{S, L, D} se moze
opisati jedan korak kojeg obavi Turingov stroj, a tom istom petorkom mozemo opisati jedno
pridruzivanje funkcije prijelaza J:(q, S) —2 (g, s', m), pri ¢emu su ¢, q'€Q; s, S'€S;
me{S, L, D}. Stroj se zaustavlja kada funkcija prijelaza ¢ izvrsi preslikavanje, odnosno kada

stroj dode u zavr$no stanje i napravi pomak S (ostanak na mjestu):>’

(g, X) SEUEN (Op, ¥, S), pri¢emu su X, yeS; gieQ; qpeF

U sljede¢em primjeru pokazat ¢e se kako se pomoc¢u Turingovog stroja na praznu vrpcu mogu

zapisati sljede¢i simboli: ,2X — X = X*:8

Poznato je da je vrpca prazna. Stoga se moze preskociti odredivanje pocetnog polozaja glave za
Citanje ili pisanje te je odmah moguce napisati rjeSenje u skladu s gore navedenom definicijom

deterministickog stroja:

Q ={do, 91, G2, 93, Gs, U, Gt}
S:{_yzyxy_ﬁz}

T=¢
b=_
Jo=do
F={ar}

Funkcija prijelaza ¢ definirat ¢e se tako da se popiSu sva stanja u koja stroj moze doci i svi

simboli koje moZe proéitati (na desnoj je strani prikazano stanje vrpce nakon svakog koraka):

57 Sego, V.: Turingovi strojevi. URL: https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/gr/materijali/v06/turingov_stroj-
vjezbe.pdf (30.05.2016.)

58 Primjer te funkcijski, tabliéni i grafi¢ki zapis nastali prema: Sego, V.: Turingovi strojevi. URL:
https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/gr/materijali/v06/turingov_stroj-vjezbe.pdf (30.05.2016.)
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Poéetno stanje 1] |*| | T T T T ]

6(g0. _)=1(q1.2.D) ___|_|_|*2|_|_|_|_|_|_|_|---
5@ _)=(a: X. D) 5
6 (q2. _)=(gz.—.D) ___|_|_|2|X|f|_|_|_|_|_|...
6(gq3. _)=(q4.X.D) ] | [2[X] —|£|_|_|_|_|---
6 (q4. _)=(g5.=.D) ] T T2TX] -|X|:|_|_|_|---
(g5, _)=(ae X. ) T T2TX] -|X|=|§i|_|_|---

Opcenito, nije slucaj da vrpca bude prazna i da funkcije prijelaza ¢ budu oblikad (q, )=...,no

u ovom primjeru je to tako te nam stanja sluze da upamtimo koji iduc¢i simbol treba zapisati.

Isti Turingov stroj moZe biti zapisan i tablicno:

| QxS | ® s a2 s s s
qla 21 D q2! X! D q3! ] D q4| X! D q5! = ) D qfi X! S

Za prikaz se moze koristiti i sljedeci zapis:

_:2,D XD _:—,D

*‘/ “\’ Ty T YT YT YT Y
qo .1 | g2 | . 43 )
\ / NG N N A

Pocetno stanje

Zunanu \\ - “//\"_ - // \}'

stanje | qf g5

N NG AN

Stanja stroja su predstavljena ¢vorovima, pri ¢emu se zavr$no stanje oznaCava dvostrukom

kruznicom. Pomocu strjelica se mogu utvrditi prijelazi izmedu pojedinih stanja, a pomocu zapisa
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iznad strjelica saznaje se koji je simbol trenutno prikazan na vrpci, kao i upute koje su potrebne

za pisanje novog simbola i pomicanje glave za &itanje ili pisanje.>®

Osim opisanog Turingovog stroja, postoje i drugi, a jedan od njih je i univerzalni Turingov stroj.
Prvotna ideja ovakvog stroja je bila da se ne mora za svaki problem konstruirati nekakav
poseban stroj kako bismo ga bili u stanju rijesiti. Naime, bio bi dovoljan samo jedan univerzalni
Turingov stroj koji bi se mogao programirati za rjesavanje razli¢itih problema. Univerzalni
Turingov stroj bi za argumente X1, X2 raCunao vrijednost koju bi izratunao Turingov stroj kada bi

imao kodni broj x; i argument x,.%°

% Brekovié, Z.: Teorija izratunljivosti i neodlugivost logike prvog reda. Diplomski rad. URL:
http://darhiv.ffzg.unizg.hr/4515/1/Teorija%20izracunljivosti%20i%20neodlucivost%20logike%20prvog%20reda
%20-%20Zeljko%20Brckovic.pdf (29.02.2016.)

8 Brckovié, Z.: Teorija izradunljivosti i neodludivost logike prvog reda. Diplomski rad. URL:
http://darhiv.ffzg.unizg.hr/4515/1/Teorija%20izracunljivosti%20i%20neodlucivost%20logike%20prvog%?20reda
9%20-%20Zeljko%20Brckovic.pdf (29.02.2016.)
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5. ALAN M. TURING | SUVREMENO DRUSTVO

Unato¢ brojnim profesionalnim uspjesima, Turing je ipak bio izopcen iz drustva. Njegov rad
na uredajima za deSifriranje ostao je nepoznat dugo vremena. Turingova homoseksualnost, koja
se nikako nije uklapala u krute norme tradicionalnog britanskog drustva, dodatno je utjecala na
zanemarivanje njegovih doprinosa. Vise od pola stolje¢a nakon njegove smrti, 10. rujna 2009.
godine, donekle je ispravljena nepravda koja mu ucinjena od strane britanskih vlasti u vidu
isprike tadaSnjeg britanskog premijera Gordona Browna. Premijer je tada napisao kako je Turing
bio izvrstan matematiCar te da bi bez njegovih doprinosa povijest Drugog svjetskog rata bila
znatno drugacija. Tada je istakao da je zahvalan svim onim ljudima, a narocito Alanu Turingu,
¢ija je borba protiv fasizma bila toliko jaka da su strahote holokausta i totalnog rata postale
dijelom europske povijesti, a ne europske buduénosti. U ime britanske vlade i svih onih ljudi koji
zive slobodno zahvaljuju¢i Turingovim doprinosima, iskazao je iskreno Zaljenje i istaknuo kako

je Alan zasluzio puno bolji Zivot, nego $to ga je imao.®

Pet godina nakon isprike premijera, kraljica Elizabeta Il. je potpisala ispriku u ime kraljevske
obitelji te Turingu dala kraljevski oprost. Stota godiSnjica Turingovog rodenja, 2012. godina,
bila je proglasena njegovom godinom te su se diljem svijeta odrzavali brojni programi u Cast
Alanovih postignuca. Iste te godine je ispred Turingovog memorijalnog centra u Manchesteru
proSao olimpijski plamen (London je bio domacin Ljetnih olimpijskih igara), a gradski vijeénici
utemeljili su nagradu Alan Turing za pojedince i skupine koji su se istakli u borbi protiv

homofobije u Manchesteru.

Krajem 1980.-tih godina Turingov Zivot i djelo bili su prikazani na kazali$nim daskama u drami
,,Razbijanje koda“ (eng. Breaking the Code), redatelja Hugha Whitemorea, a deset godina
kasnije i u istoimenoj televizijskoj seriji. Alana Turinga je oba puta utjelovio glumac Derek
Jacobi. Osim toga, Turingovim zivotom i djelom bavilo se nekoliko filmova, medu kojima je
najpoznatiji ,,Jgra oponasanja“ (eng. The Imitation Game), iz 2014. godine, kojeg je rezirao
Morten Tyldum. Film je snimljen prema knjizi Andrewa Hodgesa ,,Alan Turing: The Enigma*, a
fokusirao se na Turingov zivot i njegovo djelovanje u Drugom svjetskom ratu. Turinga je u tom
filmu utjelovio glumac Benedict Cumberbatch. Film je bio nominiran za nagradu Oscar u

nekoliko kategorija, a 0svojio ga je za najbolji adaptirani scenarij.

% Brown, G.: I'm proud to say sorry to a real war hero. URL: http://www.telegraph.co.uk/news/politics/gordon-
brown/6170112/Gordon-Brown-Im-proud-to-say-sorry-to-a-real-war-hero.html (29. 02. 2016.)

35



Turingu su svojim pjesmama odali pocast i brojni glazbenici, a najpoznatiji medu njima su

svakako britanski elektronski duo Pet Shop Boys, koji su to ucinili 2014. godine.

U Bletchley Parku je postavljena Turingova skulptura, a zgrada u kojoj su tijekom Drugog

svjetskog rata djelovali kriptoanaliticari postala je muzej.

Slika 17. Skulptura Alana Turinga u Bletchley Parku

Izvor: Ambru$—Kis, M.: Stotinu godina Alana Turinga. URL: http://www.velikabritanija.net/2012/06/23/alan-
turing-100-godina/ (29.02.2016.)
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6. ZAKLJUCAK

Alan Turing ostavio je znacajan trag u raznim podrucjima, kao $to su kriptoanaliza,
raunalstvo, umjetna inteligencija, matematika i biologija. Dugo je vremena nakon Turingove
tragi¢ne smrti njegov rad bio nepoznat §iroj javnosti, na $to je utjecalo vise ¢imbenika. Zivot i
djelo Alana Turinga jo$§ uvijek nisu u potpunosti istrazeni, iako je posljednjih dva desetljeca
mnogo toga ucinjeno na njihovom rasvjetljavanju. Najvaznije godine zivota Turing je posvetio
razbijanju neprijateljskih vojnih $ifri, ¢ime je zaduzio cijeli slobodarski svijet. Nazalost, tek vise
od pedeset godina nakon smrti njegovo je djelovanje tijekom Drugog svjetskog rata objektivno

sagledano i valorizirano.

Osim doprinosa Alana Turinga u podruc¢ju kriptoanalize, u ovom je radu istrazeno i1 njegovo
zanimanje za raunalstvo, s naglaskom na ono $to danas nazivamo Turingovim strojem. lako je u
pitanju jednostavan apstraktan uredaj namijenjen modeliranju procesa koji se odvijaju unutar
rac¢unala, Turingov stroj smatra se jednim od prvih koraka u razvoju racunalstva. Zbog toga, ali i
drugih doprinosa, Turinga se Cesto naziva ocem modernog raCunalstva. Turing je zivio u
vremenu kada je racunalstvo bilo u povojima, ali on je bio veliki vizionar, svjestan vaznosti koju
¢e informacijska tehnologija i umjetna inteligencija imati u buduc¢nosti. U tom je smislu poznat
njegov test za provjeru umjetne inteligencije ¢iji je zadatak utvrditi je li neki stroj zaista
inteligentan, odnosno moze li ¢ovjeka ostaviti u uvjerenju da komunicira s drugim ljudskim

bi¢em.

Turing je po mnogo¢emu bio ispred svog vremena. Stoga ne iznenaduje da tek pocinjemo biti
svjesni njegove vaznosti za svijet U kojem Zivimo. Uzimajuéi u obzir sve ono $to se vezuje s
ovim genijalnim britanskim matematicarom, kriptografom, logi¢arom i vizionarom, ne¢emo
pogrijesiti ako zaklju¢imo da ¢e lik i djelo Alana M. Turinga jo$ dugo privlaciti pozornost ne
samo znanstvenika, ve¢ 1 obi¢nih ljudi koji u njegovom privatnom Zivotu i svestranoj

profesionalnoj karijeri pronalaze brojne zanimljivosti, ali i trajnu inspiraciju.
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