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In pre-frontal cortex (PFC), electro physiological experiments have established a link between the neuronal
activity and working memory that temporary holds information. Previous study propose that the working memory
model with short-term synaptic plasticity can reproduce a high activity persistent state and a oscillation activity
state reported by several electro physiological experiments. We study two types of activity comparatively as keeping
multiple items, using working memory model with short-term synaptic plasticity. As a result, working memory
capacity by a high activity persistent state be easily influenced with background input, but by a oscillation activity
state be hardly influenced with background input.

1. はじめに

ワーキングメモリーとは，外界の情報を一時的に保持する

脳内の情報処理機能である [Baddeley 12]．刺激が一時的に保

持されている際，脳内において神経の高発火率活動が数秒間保

持される現象が報告されており，脳内活動と相関していること

が報告されている [Miyashita 88]．このような脳内活動を実現

する理論モデルとして，Compteらはこのワーキングメモリー

モデルに興奮性神経と抑制性神経を導入することで，ネット

ワーク空間上に持続的な発火活動を構築し，複数の記憶が保持

できることを示した [Compte 00, Amit 03]．一方でMongillo

らは短期シナプス可塑性を組み込むことにより，空間上でのバ

ンプ構造に加え，時間上での振動的な発火活動のバンプを構築

し，複数の記憶を保持できるワーキングメモリーモデルを構築

した [Mongillo 08]．

現在，ワーキングメモリーモデルには，持続的な発火状態に

よる記憶保持と，振動な発火状態による記憶保持の 2つが示さ

れている．このような背景において，それぞれの発火状態が同

時記憶容量という機能面においてどのように異なるのか十分に

わかっていない．そこで我々はMongilloらのワーキングメモ

リーモデルを，発火率モデルにより簡素化し，ニューロン集団

のネットワークモデルにより実装し [Mongillo 08, Barak 07]，

このシュミレーションを各パラメータによって包括的に行うこ

とで，発火の 2状態における同時記憶容量の特性を議論する．

2. 短期シナプス可塑性を組み込んだリカレン

トネットワークの発火率モデル

我々は，ワーキングメモリーモデルとして，P=8個の刺激選

択的な興奮性ニューロン集団と，非刺激選択的な興奮性ニュー

ロン集団，抑制性のニューロン集団から成るリカレントネット

ワークを用いた．本研究では，ネットワークの各集団のダイナ

ミクスを発火率 rp，rnon，rI で捉えるものとし，これを入力
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hp，hnon，hI によって更新させる．
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ここで，τE，τI は興奮性細胞と抑制性細胞の細胞膜による時

間遅れ定数とし，αはノイズパラメータとした [Mongillo 08]．

入力 hは，種々の入力の総和によって決定する．よって，p番

目の刺激選択的な集団への入力を hp = J∗
+rp+J∗

−
∑P
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EIrI + I，非刺激選択的な集団への入力を hnon =
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−
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EIrI + I，抑制性集団への入力を

hI = −J∗
IIrI + J∗

IErnon + J∗
IE

∑P

k=1
rk + I のようにした．J∗

+

は自己結合と，非刺激選択的興奮性集団と刺激選択的興奮性

集団との結合強度であり，J∗
− は異なる刺激選択的な興奮性集

団間の結合である．記憶を保持しない興奮性集団からの結合

強度と自己結合は γJ∗
+ とした [Mongillo 08]．同様に，興奮性

集団から抑制性集団への結合強度を J∗
IE，抑制性集団の自己結

合強度を J∗
II，抑制性集団から興奮性集団への結合強度を J∗

EI

とした．外部入力 I は脳内の他の部位から伝播する連続的な

背景入力と選択的入力の和とし，それぞれの集団に入力した

[Mongillo 08]．

ここで，各シナプス結合 J∗ は短期シナプス可塑性を適用す

ることにより，結合強度を一時的に変化させた [Barak 07]．こ

のシナプスの動的な活動特性は，シナプス小胞の神経伝達物

質残量割合 x（0 ≤ x ≤ 1）と，カルシウムイオン残量割合 u（

0 ≤ u ≤ 1）によって表され．発火が起こらなければ，神経伝

達物質は時間遅れ τD で初期状態 x = 1に回復し，カルシウム

イオンは τF で初期状態 u = Use に回復する．これらの変数 x

と uのダイナミクスは下記の式のように示される [Barak 07]．

J∗ = Jxu

du

dt
=

Use − u

τF
+ Use(1− u)r

dx

dt
=

1− x

τD
− xur

本研究では，興奮性ニューロン集団の結合 J+，J− において動

的なシナプス結合の変化を適用し，その他は短期シナプス可塑
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(a)持続的な発火率の状態
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(b)振動的な発火率の状態

図 1: 同時記憶中の選択的集団発火率 r1 . . . r8 を時間変化で示

した．また，それぞれの発火率を色調によって表した．

性を初期状態に固定した [Mongillo 08]．本研究ではこのモデ

ルを用いて発火の 2状態を比較する．

3. 結果

3.1 同時記憶中の発火率状態

発火率の状態は刺激提示により持続的な発火率と振動

的な発火率に遷移し，刺激提示後も持続される [Barak 07,

Mongillo 08]．本節では，短期シナプス可塑性を組み込んだ

ワーキングメモリーモデルが，先行研究に基づく発火の 2 状

態を併せ持つモデルであることをシミュレーションによって示

す．シミュレーションにより得られたそれぞれの発火率状態の

同時記憶ダイナミクスを図 1に示す．

発火率は短期促成性と抑圧のバランスによって，持続的状

態（図 1（a））と振動的状態（図 1（ｂ））の両方に遷移した．

先行研究と同様に，複数のニューロン集団に刺激を与えること

で，複数のニューロン集団が記憶状態を維持でき，また，記憶

状態を増やしていくとそれ以上記憶状態を維持できなくなった

[Amit 03, Mongillo 08]．

3.2 短期シナプス可塑性と発火率状態・記憶容量

前述の結果より，これまで先行研究で示された発火率の 2状

態が，短期シナプス可塑性を組み込んだリカレントネットワー

クモデルにおいて同時記憶を行うことがわかった．そこで本節

では，発火率の 2状態と記憶容量が短期シナプス可塑性によっ

てどのように変化するかを示す．我々は，前述の手法でニュー

ロン集団に刺激を与え同時数を調べ，それぞれの発火率状態の

領域を示した．

発火率の 2 状態の領域とその記憶容量を図 2 に示す．振動

的発火率状態の同時記憶領域と持続的発火率状態の同時記憶領

域を比較すると，振動的発火率状態の方がより広い領域におい

て同時記憶が行えることがわかり，同時記憶容量がよりロバス

トな特性を持っていることがわかった．
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図 2: 記憶容量をカラーマップの色調で示した．色調は振動的

発火率状態を赤，持続的発火率状態を青で示し，記憶容量が増

大するほどに濃い色とした．

4. まとめ

我々は先行研究に基づき，持続的な発火率状態と振動的な発

火率状態の両方を再現するワーキングメモリーを用いて，各発

火率状態の特性を調べた．結果として，持続的な発火率状態よ

りも振動的な発火率状態の方が，パラメータによって同時記憶

容量が変化しにくい，ロバスト性を持っていることがわかった．
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