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Il cervello è fatto di sostanza molle. I neuroni, i 
vasi sanguigni ed i ventricoli pieni di liquido sono 
composti da membrane lipidiche, proteine e da una 
gran quantità d’acqua. Puoi comprimerlo con le dita, 
tagliarlo con un bisturi, inserirvi degli elettrodi e 
guardarvi il sangue pulsare. Gli studi sul cervello 
sembrano fermamente ancorati alla biologia e alla 
medicina. C’è tuttavia un altro modo di immaginare 
il cervello che ha attirato l’attenzione di 
matematici, fisici, ingegneri ed informatici, che  
pensano al cervello scrivendo equazioni, creando 
modelli al computer ed apparecchi elettronici che 
simulano i veri neuroni. 

Il cervello è un organo adattativi: è in grado di leggere 
una scrittura che non abbiamo mai visto prima e capire 
il discorso di un perfetto sconosciuto, riesce a 
tollerare che qualcosa non vada, funziona abbastanza 
bene per tutta la durata della vita anche se le sue 
cellule muoiono e, anche in tarda età, è capace di 
apprendere nuove procedure. I robot di oggi sono 
molto bravi ad eseguire i compiti per i quali sono stati 
progettati, come costruire parti di automobile, ma 
sono poco tolleranti quando qualcosa non funziona. 

Il cervello è costituito da reti neuronali altamente 
interconnesse. I neuroni hanno bisogno di energia e le 
reti hanno bisogno di spazio. Il nostro cervello 
contiene approssimativamente 100 miliardi di cellule 
nervose, 3,2 chilometri di “cavi”, un milione di miliardi 
di connessioni, il tutto in un volume di capienza pari a 
circa 1,5 litri ma dal peso di solo 1,5 chilogrammi e dal 
consumo pari ad appena 10 watt. Se provassimo a 
costruire un cervello simile usando circuiti di silicio, 
consumerebbe circa 10 megawatt, la potenza 
necessaria ad alimentare un’intera cittadina. Tanto 
per peggiorare le cose, il calore prodotto da questo 
cervello al silicio lo farebbe fondere! Per poter 
costruire macchine simili al cervello, occorre scoprire 
come esso possa operare in maniera tanto efficiente 
ed economica, ed impiegare gli stessi suoi principi. 
  
 

Il tuo cervello ha 100.000.000.000 di cellule e 

3.200.000 chilometri di cavi, con 

1.000.000.000.000.000 di connessioni 

sinaptiche, tutto in un volume di 1,5 litri e del 

peso di 1,5 kg. Ciò nonostante, consuma più o 

meno quanto una lampadina! 

 

 

 

 

 

Costruire circuiti cerebrali al silicio 
Il costo energetico della trasmissione dei segnali da un 
neurone all’altro è stato uno dei fattori cririci per 
l’evoluzione del cervello. Circa il 50-80% di tutto il 
consumo energetico del cervello è impiegato per la 
conduzione dei potenziali d’azione lungo le fibre nervose 
e per la trasmissione sinaptica. Il resto è utilizzato per 
la costruzione e la manutenzione delle strutture. 
Questo è vero tanto per il cervello di un’ape quanto per 
il nostro. Tuttavia, se comparato alla velocità di un 
computer digitale, l’impulso nervoso è molto lento – solo 
qualche metro al secondo. In un processore seriale 
come un computer digitale, questo renderebbe il lavoro 
impossibile. I cervelli biologici però sono costruiti come 
reti parallele: la maggior parte dei neuroni è connessa 
direttamente con migliaia di altri. Per fare questo, il 
cervello sfrutta tutto il suo volume tridimensionale 
ripiegando i fogli di cellule nei solchi e impacchettando 
le connessioni in fasci. Le connessioni fra un numero 
anche modesto di neuroni al silicio è all’opposto limitata 
dalla natura bidimensionale dei circuiti e delle schede 
elettroniche: la comunicazione diretta fra di essi è 
quindi assai limitata. Sfruttando l’elevatissima velocità 
degli apparati elettronici, gli impulsi provenienti da più 
neuroni al silicio possono essere “moltiplicati”, 
consentendo il trasporto di più informazioni lungo lo 
stesso cavo. In questo modo, gli ingegneri informatici 
iniziano ad emulare la connettività delle reti biologiche. 

Per ridurre il consumo ed aumentare la velocità delle 
reti, gli ingegneri, ispirati dal modello neurologico, 
hanno adottato un sistema analogico anziché digitale. 
Carter Mead, uno dei “guru” della Silicon Valley in 
California, ha coniato il termine “progettazione 
neuromorfa” per descrivere l’applicazione della 
neurobiologia alla tecnologia. Anziché codificare le 
informazioni digitalmente in termini di “0” e “1”, come 
fanno i computer, i circuiti analogici codificano 
mediante continue variazioni di voltaggio, così come 
fanno i neuroni sottosoglia (Capitolo 3). Le operazioni 
possono allora avvenire con un minor numero di passi, 
sfruttando la fisica di base dei circuiti al silicio. La 
computazione analogica esegue facilmente le operazioni 
elementari di calcolo quali somme, sottrazioni, 
esponenziali ed integrali, che sono invece tutte molto 
complicate per le macchine digitali. Quando i neuroni, 
siano essi biologici o di silicio, calcolano e “prendono una 
decisione”, trasmettono, lungo l’assone, la risposta ai 
neuroni bersaglio. La codifica dei picchi di potenziale è 
energeticamente svantaggiosa, e per essere efficiente 
deve massimizzare la quantità di informazioni 
rappresentata da un treno di picchi riducendone la 
ridondanza. L’efficienza energetica può anche essere  
aumentata usando un numero di neuroni attivi il più 
piccolo possibile. Questo metodo è detto codifica 
rarefatta e fornisce agli ingegneri un altro importante 
principio di progettazione delle reti neurali artificiali.
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