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研究成果の概要（和文）：

記憶の情報処理に深く関わっている海馬において，神経細胞が新たに生まれている．この

情報論的意味を求めるため，「連想記憶」の数理モデルを用いた研究を実施した．具体的に

は，一つの出来事を記憶するごとに，ある一定個数の素子に関わる結合係数をゼロにリセッ

トする（素子の置き換わり）機能を取り入れた連想記憶回路の性質を調べた．その結果，回

路を構成するニューロンの総数とは無関係に，最適な置き換わり個数が存在することが判明

した．

研究成果の概要（英文）：

The area of hippocampus in the brain is involved in associative memory recall in which

new neurons are born every day. To study the meaning of new-born neurons, we analyzed

a property of associative memory networks in which a number of units are replaced. In

our network, every time the network learns a new item or pattern, a number of units are

erased and the same number of units are added. Our main findings are that the optimal

number of replaced units which is relatively small and independent of the network size.
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１．研究開始当初の背景

10 年ほど前までは歳をとるにしたがっ

て脳神経細胞の数は減る一方であると信

じられていた．ところが，記憶の情報処理

に深く関わっている海馬において，神経細

胞が新たに生まれていることが最近，神経

生物学的研究により明らかにされた．新し

く生まれた細胞は，どのように記憶の情報

処理に貢献しているのか．神経細胞が失わ

れることの意味も含め，このような問題を

動物を使った実験的研究により解決しく

ことは難しい．これに対し，数理モデルを

構築し，その意味を，計算論的手法により

研究することが有効であると考えた．

２．研究の目的

新しく生まれる細胞が，具体的にどのよ

うに記憶の情報処理に貢献している可能

性があるか，神経回路の数理モデル，特に，

「連想記憶」の数理モデルを用い，神経細

胞を失うことと生まれることの情報論的

意味を明らかにすることが本研究の目的

である．

３．研究の方法

古典的な Hebb 学習を用いた相関型連

想記憶モデルでは，回路の素子数に依存し

た記憶容量が存在する．具体的には，記憶

事項（以後，パターンと呼ぶ）を順に学習

していく場合，学習したパターンの数があ

る限界を越えると，それまでに学習したパ

ターンすべてが想起できなくなるという

現象（カタストロフィック忘却）が知られ

ている．たとえばすべての素子が互いに結

合している素子数 n = 2000の回路を考えよ

う（図 1）．この回路に 1 単位時間あたり 1

つのパターンを学習させた場合，おおよそ

260-270 個までは，それぞれの記憶を正確

に思い出すことができることが知られて

いる．素子数 n= 2000 の場合，記憶容量

は約 0.14n =280 個であり，計算機実験を

おこなうと t=280 付近から記憶できるパタ

ーン数が減少し，t=400 では 0 になる．

「記憶を正確に思い出すことができる」

という意味は以下の通りである．各時間 t

において，それまで学習させた各パターン

を回路の初期状態として与え，各素子の状

態を時間発展させる．その結果得られた安

定平衡状態と，初期状態として与えた記憶

パターンの類似性がある基準値より大き

ければ回路が各パターンを正確に想起で

きたと判定する．

本研究では，素子の置き換わりのある自

己相関型の連想記憶モデルについて，計算

機実験，および数学的解析を実施した．議

論を簡単にするため，1 つのパターンを学

習するごとに失なわれる細胞の数と生ま

れる細胞の数が同じ場合を考察した．これ

を素子の置き換わりと呼ぶが，計算機実験

では，該当するニューロンのすべての結合

係数の値を 0 にリセットすることに対応す

る．また，この置き換わり個数をRとする．

先の通常のモデルの場合は R=0 に対応す

る．R=0 の場合，ニューロンは失われもし

ないし，新しく生まれてもこない．それに

対し，例えば R=3 の場合は，1 つのパタ

ーンを学習する間に 3 つのニューロンが

失われ，新たに 3 つのニューロンが生まれ

る．

４．研究成果

値 R が，回路の性質にどう影響を及ぼすか

を調べた．まず R=3 の場合，十分に多くのパ

ターンを学習した後（t>500），正確に想起で

きる記憶事項数は 40 個程度で，学習したパ

ターンすべてを保つことはできなくなるこ

とがわかった（図 2，横軸は時間 t，縦軸は正

確に想起できる事項数）．ただし R=0 の場合

のように，それまでに覚えた記憶事項すべて

が安定に保たれなくなるわけではなく，常に
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40 個は，それまでに何個のパターンを記憶し

たかとは関係なく，ほぼ正確に想起できた．

以上のように，ニューロンがある程度の個数，

死んで再生すると，カタストロフィック忘却

をおこすことなく，安定に記憶を蓄えられる

ことがわかった． また，その 40 個のパター

ンは最近学習したばかりのものであること，

この 40 という数は，回路の素子数に比例す

ることも分かった（図 3．横軸はパターンを

記憶をした時間，縦軸はそのパターンが

t=550 時点で，どのくらい正確に想起できた

かを示す）．

様々な置き換わり個数について実験を繰

り返し実施し，その結果をまとめたものを図

2，図 4 に示す． R=0 や R=1 では，最終的に

は,ただ一つのパターンも安定に記憶できな

いが R が 2 以上では，十分な量のパターンを

学習した後でも，最近学習したパターンのい

くつかは安定に保持できることがわかった．

図 4 には，横軸に置き換わり個数 R をとり，

縦軸に，十分な量のパターンを学習した後，

回路が正しく想起できるパターンの数を示

した（素子数 n=5000）．さらに，より詳細な

実験をおこない，図 4 の内部に埋め込んだ図

に示す結果を得ることができた．この実験か

ら，記憶容量は素子数 n に比例するが，最適

な置き換わり個数は，素子数 n に依存せず R

が，約 3.2 の場合に最適であることがわかっ

た．この「最適な置き換わり個数が素子の総

数とは無関係に決まる」ことは驚きである．

計算機実験だけでなく，詳細な数学的な解

析もおこなった（小松ら 2009）.このほか，

興奮するニューロンが少ない興奮パターン

（スパース符合化された興奮パターン）を記

憶させた場合についても実験をおこなった

（伊達 2008）．
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