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1. はじめに 

機械学習分野の問題の 1 つに，バンディット問題がある．

バンディット問題の研究には，光レーザーカオス信号を用

いて速く学習できることを示唆する成果がある[1]．一方，文

献[2]において，この問題を解くアナログ回路を個別電子部

品で実現し，システムクロック 6 MHz で動作していた．段階

的に高速な回路設計をするために，本稿では 1 GHz の動

作に向けて標準 CMOS を用いて集積化することとし，比較

器，選択回路，履歴積算回路の設計を行った． 

2. 回路設計 

2.1 学習回路  図 1 に学習回路を示す．図１の𝑉𝐴, 𝑉𝐵は２

つのスロットマシン A，B の 2 値出力電圧であり，選択回路

の出力𝑉𝐶𝐻𝐺̅̅ ̅̅ ̅̅ ，𝑉𝐷𝐼𝑆𝐶𝐻𝐺は履歴積算回路(AHS)を通して電圧

保持用容量𝐶𝐻𝑆の電圧𝑉𝑡ℎを充放電する．A を選択し𝑉𝐴 =

𝐻𝑖𝑔ℎの場合と B を選択し𝑉𝐵 = 𝐿𝑜𝑤の場合は選択回路で

𝑉𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸が𝐻𝑖𝑔ℎの時間だけ，𝐶𝐻𝑆から電荷を一定量放電させ

て𝑉𝑡ℎを下げる．その他の場合は充電して𝑉𝑡ℎを上げる．その

後𝑉𝑡ℎと揺らぎ信号𝑉𝐶𝑆を比較し，𝑉𝑆のタイミングで 2 値信号

𝑉𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡が出力される．𝑉𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡が𝐻𝑖𝑔ℎであった場合は A を，

𝐿𝑜𝑤なら B を選択する．𝑉𝑆と𝑉𝑃𝑈𝐿𝑆𝐸は，システム全体のクロッ

ク信号𝑉𝐶𝐿𝐾をパルス発生器で 4 分周して生成させる． 

2.2 構成回路  使用プロセスを ROHM 0.18um CMOS とし

た。図 2(a)に示すように比較器として正帰還を用いて微小

入力電圧差をデジタル値で出力できるダイナミック型コンパ

レータ[3]を設計した．図 2(b)に示すように選択回路は論理

回路で構成した[2]．図 2(c)の履歴積算回路はチャージポ

ンプ回路と同様であり，抵抗𝑅𝑟𝑒𝑓で電流を調整することで

充放電の電圧を調整することができる． 

3. シミュレーション結果 

回路シミュレータ Spectre を用いて，学習回路全体で正

常に動作するかを確認した．図 3 に各信号のシミュレーショ

ン結果を示す．シミュレーション結果より，動作周波数

𝑉𝐶𝐿𝐾=1 GHz で所望の動作が見込まれる．図 4 に，集積回

路の試作のために行ったレイアウトを示す． 

4. まとめ 

標準 CMOS を用いて 2 本腕バンディット問題を解くアナ

ログ回路の集積回路設計を行った．システムクロック 1 GHz

での動作をシミュレーション上で確認でき，集積回路を試作

した．今後はこれを実装し，様々な条件のもとで動作を観

測し，より微細なプロセスを使用する上での問題点を見出

す予定である． 

 
図１ 学習回路の回路図 

チャネル幅：W [µm]，チャネル長：L [µm] ，並列数：M 

 
 

図 2 構成回路 

 
図3 シミュレーション結果   図4 学習回路のレイアウト図 
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