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「制 御 工 学 」   第２章 演習 問 題 解答  

 

１．  

運 動 法 則の関 係より，台車に働 く力は以下のように表 される。  

  𝑀𝑀
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝐾𝐾{𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑜𝑜(𝑡𝑡)} + 𝐶𝐶
𝑑𝑑{𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑜𝑜(𝑡𝑡)}

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

これらを整 理 すると，関 係 式は以下のようになる。

 
  𝑀𝑀

𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+𝐾𝐾𝑥𝑥𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐾𝐾𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)  (答 ) 

 

２．  

台 車 𝑀𝑀1，𝑀𝑀2のそれぞれについて運 動 方 程式 を立 てると，以 下のように表 される。  

  𝑀𝑀1
𝑑𝑑2𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝑓𝑓(𝑡𝑡)−𝐾𝐾1𝑥𝑥1(𝑡𝑡)− 𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝐾𝐾2{𝑥𝑥1(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)} (1) 

  𝑀𝑀2
𝑑𝑑2𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝐾𝐾2{𝑥𝑥1(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)} (2)
 

(2)より，𝑥𝑥1(𝑡𝑡)は以 下のように示 される。
 

  𝑥𝑥1(𝑡𝑡) =
𝑀𝑀2

𝐾𝐾2
𝑑𝑑2𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) (3)
 

(3)を (1)に代入 して整 理すると，関係 式は以 下のようになる。  

  
𝑀𝑀1𝑀𝑀2

𝐾𝐾2
𝑑𝑑4𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡4

+
𝐶𝐶𝑀𝑀2

𝐾𝐾2
𝑑𝑑3𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡3

+ �𝑀𝑀1 +
{𝐾𝐾1 +𝐾𝐾2}𝑀𝑀2

𝐾𝐾2
�
𝑑𝑑2𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐾𝐾1𝑥𝑥2(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 

                                (答 )
 

 

３．  
A B 間と B C 間での電 圧降 下 は，以 下のように表 される。  

  𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)− 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1𝑖𝑖(𝑡𝑡) (1) 

  𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡)− 𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅2𝑖𝑖2(𝑡𝑡) (2) 
出 力 電 圧 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡)と𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)は以 下のように表 され，それぞれ 𝑖𝑖1(𝑡𝑡)と 𝑖𝑖2(𝑡𝑡)について変 形する。  

   𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) =
1
𝐶𝐶1
� 𝑖𝑖1(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
 より  𝑖𝑖1(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶1

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (3) 

   𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) =
1
𝐶𝐶2
� 𝑖𝑖2(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
 より  𝑖𝑖2(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶2

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (4)
 

B 点 での電 流の関 係 は， (3)と (4)を用いて以 下のようになる。  

   𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖1(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖2(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶1
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐶𝐶2
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (5) 

(2)から (5)を (1)に代入 して整 理 すると，関係 式 は以 下 のようになる。  
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  𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1 �𝐶𝐶1
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐶𝐶2
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

�+ 𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) 

    = 𝑅𝑅1 �𝐶𝐶1 �𝑅𝑅2𝐶𝐶2
𝑑𝑑2𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

�+ 𝐶𝐶2
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

�+ 𝑅𝑅2𝐶𝐶2
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) 

  𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐶𝐶1𝐶𝐶2
𝑑𝑑2𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ {𝑅𝑅1(𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2) + 𝑅𝑅2𝐶𝐶2}
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)  (答 ) 

 

４．  

A B 間での電 圧 降下 は以下のように表され， 𝑖𝑖(𝑡𝑡)について変 形する。  

  𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)− 𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1𝑖𝑖(𝑡𝑡) より  𝑖𝑖(𝑡𝑡) =
1
𝑅𝑅1

{𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)− 𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)} (1) 

出 力 電 圧 𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)は以 下のように表される。  

  𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) =
1
𝐶𝐶
� 𝑖𝑖(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
+ 𝑅𝑅2𝑖𝑖(𝑡𝑡)

 

この式 を時 間 t で微 分 すると以 下 となる。  

  
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1
𝐶𝐶
𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑅𝑅2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (2)
 

(1)を(2)に代 入して整理すると，関係 式は以 下のようになる。  

  �1 +
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
�
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
1
𝐶𝐶𝑅𝑅1

𝑒𝑒𝑜𝑜(𝑡𝑡) =
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
1
𝐶𝐶𝑅𝑅1

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)  (答 ) 

 

５．  

両 タンクにおいて，流 入 量 と流 出 量 の差 および流 出 量 のそれぞれと水 位 との関 係 は，

以下のように表される。  

  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)− 𝑞𝑞1(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴1
𝑑𝑑ℎ1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (1) 

  𝑞𝑞1(𝑡𝑡)− 𝑞𝑞𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴2
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (2) 

  𝑞𝑞1(𝑡𝑡) =
ℎ1(𝑡𝑡)
𝑅𝑅1

 (3) 

  𝑞𝑞0(𝑡𝑡) =
ℎ2(𝑡𝑡)
𝑅𝑅2

 (4) 

( 1 )から ( 3 )を変 形  

  𝐴𝐴1
𝑑𝑑ℎ1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑞𝑞1(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) (5) 

  𝑞𝑞1(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴2
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑞𝑞𝑜𝑜(𝑡𝑡) (6) 

  ℎ1(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1𝑞𝑞1(𝑡𝑡) (7) 
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( 4 )を ( 6 )に代入 して ( 8 )とし， ( 8 )を ( 7 )に代 入  

  𝑞𝑞1(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴2
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
ℎ2(𝑡𝑡)
𝑅𝑅2

 (8) 

  ℎ1(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1 �𝐴𝐴2
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
ℎ2(𝑡𝑡)
𝑅𝑅2

� (9) 

( 8 )と ( 9 )を ( 5 )に 代入  

  𝐴𝐴1𝑅𝑅1 �𝐴𝐴2
𝑑𝑑2ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+
1
𝑅𝑅2
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

�+ 𝐴𝐴2
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
ℎ2(𝑡𝑡)
𝑅𝑅2

= 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) (10) 

両辺に𝑅𝑅2を掛 けて整 理 すると，関 係 式は以 下 のようになる。  

  𝐴𝐴1𝐴𝐴2𝑅𝑅1𝑅𝑅2
𝑑𝑑2ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ (𝐴𝐴1𝑅𝑅1 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅2)
𝑑𝑑ℎ2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ ℎ2(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅2𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)  (答 )
 

 

６．   

タンクにおいて，時 刻 t における流 入 量 と流 出量の差と水位 との関 係は，以下のよう

に表 される。  

  𝑞𝑞1′ (𝑡𝑡)− 𝑞𝑞2′ (𝑡𝑡) = 𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ′(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (1) 

また，タンクからの流 出 量は水 位の関 数として以下で表 される。  

  𝑞𝑞2′ (𝑡𝑡) = 𝐵𝐵𝐵𝐵�2𝑔𝑔ℎ′(𝑡𝑡) (2) 
したがって， (2)を(1)に代 入すると，流入 量と水 位 との関係 式 は以 下となる。  

  𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ′(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑘𝑘�ℎ′(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞1′ (𝑡𝑡) (3)  ただし，𝑘𝑘 = �2𝑔𝑔𝐵𝐵𝐵𝐵 

(3)で，左 辺 第 ２項が非 線 形項 となっており，線 形 化のためには  

  𝑞𝑞10 = 𝑞𝑞20 = 𝑘𝑘�ℎ0 
の平 衡 点からの微 小 変化 分 である𝑞𝑞1(𝑡𝑡)，𝑞𝑞2(𝑡𝑡)，ℎ(𝑡𝑡)に着目する必要がある。  

そこで，タンクからの流 出 量 と水 位の関 数 を以下のように表す。  

  𝑞𝑞2′ (𝑡𝑡) = 𝑘𝑘�ℎ0 + ℎ(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘�ℎ0�1 +
ℎ(𝑡𝑡)
ℎ0

 

これをテイラー展 開 して 2 次 以 降の項を省 略すると以下 となる。  

  𝑞𝑞2′ (𝑡𝑡) ≈ 𝑘𝑘�ℎ0 �1 +
ℎ(𝑡𝑡)
2ℎ0

� = 𝑘𝑘�ℎ0 +
𝑘𝑘

2�ℎ0
ℎ(𝑡𝑡) (4) 

流 入 量 と水 位 との関 係 式 (3)から平 衡 分 を差 し引 き， (4)の微 小 変 化 分 を代 入 して再

び整 理 すると，変 化 量 についての関 係 式 は以 下 となり，１階 の線 形 微 分 方 程 式 になっ

ていることがわかる。  

  𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
𝑘𝑘

2�ℎ0
ℎ(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞1(𝑡𝑡)  ただし，𝑘𝑘 = �2𝑔𝑔𝐵𝐵𝐵𝐵  (答 ) 

 



              4 

７．  

 ∆𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘は，合 成 関 数 の微 分 公 式 を用 いて，右 辺 を誤 差の入 力の総 和 に関 する部 分と

入力の総 和の結 合荷 重に関する微 分との積 で表せば  

  
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

=
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 (1) 

となる。上 式における右 辺の 2 番 目の微 分は，次のように計 算できる。  

  
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

=
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
� 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑁𝑁𝐽𝐽

𝑚𝑚=1

= ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 

いま，誤 差の変 化 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝をユニットへの総 入力の変 化の関 数として  

  𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝 = −
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
 

と定 義すると， (1)に関 して  

  −
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

= 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 

なる関 係 式 が得 られ，𝐸𝐸𝑝𝑝の𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘に関 する最 急 降 下 法 を適 用 するためには，以 下 のように

結 合 荷 重 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘を𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝に比 例 して修 正 すればよい。  

  ∆𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜂𝜂𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 (2) 
ここで，ηは収 束 の速 さを調 整 する定 数 ，𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝は再 帰 的 に誤 差 を後 向 きに伝 播 させること

が可 能 であり，再 び合 成 関 数 の微 分 の公 式 を用 いて，誤 差 の出 力 に関 する微 分 と出

力の入 力 総和に関する微分の積に分 解すれば  

  𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝 = −
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
= −

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝

 

   = �𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑓𝑓𝑘𝑘′�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝�   ※ ） 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑘𝑘�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝� 

と表 される。ここで，𝑓𝑓𝑘𝑘′は関 数 𝑓𝑓𝑘𝑘の微 分を示 し，以 下のようになる。  

  𝑓𝑓𝑘𝑘′�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝� =
𝑒𝑒−𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝

(1 + 𝑒𝑒−𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝)2 = 𝑓𝑓𝑘𝑘�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝��1− 𝑓𝑓𝑘𝑘�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝�� 

したがって，これらをまとめると， (2)は以 下のようになる。  

  ∆𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜂𝜂𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜂𝜂�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝�1− 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝�ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝  (答 ) 

 

次に，∆𝑝𝑝𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗は，合 成関 数の微分 公 式を用いると以 下のようになる。  

  
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗

=
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗

 (3) 

同様に誤 差の変 化 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝をユニットへの総 入力の変化の関 数として  

  𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝 = −
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
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と定 義すると， (3)に関 して結合 荷 重 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗を以 下のように修正すればよい。  

  ∆𝑝𝑝𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝜂𝜂𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 (4) 

 

また，𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝は合成 関 数の微 分の公 式を用いると  

  𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝 = −
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝

= −
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜕𝜕ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝

 

と表 される。ここで，右 辺の第 1 番目の微分 を計 算すると  

  
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝
𝜕𝜕ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝

= �
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

= �
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕

𝜕𝜕ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝
�𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑁𝑁𝐽𝐽

𝑙𝑙=1

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

 

   = �
𝜕𝜕𝐸𝐸𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

= −� 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

 

となる。中 間 層ユニットに対する𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝は，以 下のように計算できる。  

  𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑗𝑗′�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝� � 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

= ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝�1− ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝� � 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

 

したがって，これらをまとめると， (4)は以 下のようになる。  

  ∆𝑝𝑝𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝜂𝜂ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝�1− ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝� � 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑂𝑂

𝑚𝑚=1

𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝  (答 ) 


