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和文抄録 

関節角度と性別の違いが関節モーメントと主観的負担感との関係に与える影響につい

て検討した．被験者は男性 5 名と女性 5 名であり，肩関節屈曲と肘関節屈曲を対象とし，3

水準の関節角度ごとに関節モーメント比（各被験者の最大値に対する相対値）の大きさを

変化させて主観的負担感を計測した．関節モーメント比を説明変数，主観的負担感を目的

変数とし，ロジスティック関数を近似モデルとして関節角度と性別ごとに近似関数を作成

した．その結果，近似関数の平均誤差が 5～10%であることを確認した．また，ロジステ

ィック関数の最大感度と変曲点の位置を近似関数の特徴量と定義し，近似関数を分類する

アルゴリズムを提案して関節角度と性別の違いが近似関数に与える影響を評価した．その

結果，関節角度と性別による影響はわずかであり，関節モーメント比と主観的負担感との

関係を定式化する上で関節角度と性別の影響は無視できると判断できる結果を得た． 

 

（キーワード：）心理物理学，バイオメカニクス，筋骨格系負担，関数近似 

 

Abstract 

The present study investigated the effect of joint angle and gender on the relationship between 

the perceived discomfort and the joint moment of the upper limbs. Five male and five female 

subjects participated in this experiment. The target joint motions were the shoulder flexion and the 

elbow flexion. The perceived discomfort scores were measured with different amplitude of joint 

moment ratio (i.e., relative value to maximum joint moment that subjects can exert) in each of 

three joint angle levels. The approximation functions for each joint angle and gender were 

approximated as functions of joint moment ratio by logistic function model. The average absolute 

errors ranged from 5 to 10%. The maximum sensitivity and inflection point were selected as the 

parameters of the approximation function, and the effect of joint angle and gender on the history of 

approximation functions was evaluated by the proposed algorithm that classifies the 

approximation functions according to the parameters. The result suggested that the joint angle and 

gender had little effect on the history of approximation function, and the effect of them can be 

ignored when the relationship between the perceived discomfort and the joint moment ratio is 

formulated. 
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1．緒言 

身体にかかる負担が低く筋骨格系障害発生のリスクが低い作業環境の設計を目的とし

て，筋骨格系の構造を力学的なモデル（生体力学モデル）で表して評価を行う生体力学解

析や筋電図が用いられている 1，2）．筋電図は，被験者が実際に発揮した筋活動を計測でき

るという利点がある．しかし，筋電図の計測には，個人差を正規化するための予備的な計

測などの事前準備が必要であり，時間的なコストや被験者にかかる負担が高く，限られた

条件でしか実験を行うことができない．また，計測した筋電図は対象とする動作以外の身

体負担評価に適用することができず，作業環境を変更した際には，再度筋電図を計測しな

ければならないという問題がある．生体力学解析では，各関節にかかるモーメント（以下，

関節モーメント）や関節角度の変化に基づいて身体負担を評価する．ここで，関節モーメ

ントとは，身体各セグメントの自重や外力によって各関節に発生するモーメントである．

なお，本論文における関節モーメントは，静的作業姿勢における関節モーメントである．

つまり，身体セグメントの並進や回転の加速度がない状態での関節モーメントである．生

体力学解析による身体負担の評価は関節角度と外力の計測のみですむため，筋電図に比べ

て実験コストや被験者にかかる負担が低いという利点がある．また，変更後の作業環境が

身体負担に与える影響を評価したい場合に，再実験を行わずにコンピュータ上でのシミュ

レーションにより身体負担を評価することが可能である 3，4）．したがって，生体力学解析

により身体負担を評価することで，人間の負担を加味した設計を効率的に行うことが可能

になる． 

生体力学モデルを用いた身体負担の評価として，任意の姿勢における負担感の評価法に

関する研究が複数報告されているが 5～9)，関節角度を用いて負担感を予測しているため，

任意の関節モーメントが付加された際の負担感を予測することができない．実際に作業を

行う際には任意の関節モーメントが作業者にはたらくため，より現実に則した評価を行う

ためには，関節モーメントが身体負担に与える影響を評価することが必要である．関節モ

ーメントを用いた身体負担評価に関する研究として，被験者が発揮できる関節モーメント

の最大値（最大関節モーメント）に関する報告 2，10，11）が挙げられる．これらの研究では，

被験者が発揮した最大関節モーメントや，最大関節モーメントと関節角度との関係が報告

されている．また，被験者の姿勢を変化させて関節モーメントと主観的負担感との関係に

ついて検討した研究が報告されている 12～15）．しかし，これらの研究では，任意の関節モ

ーメントを発揮した際に被験者が感じる負担感が定量的に評価されていない．つまり，関
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節モーメントと主観的負担感との関係が定式化されていない．したがって，任意の作業環

境の設計に応用することが困難である．より快適な作業環境を効率的に設計するためには，

関節モーメントと主観的な負担感との関係を明らかにして設計に応用することが必要であ

る． 

筆者らは，関節モーメントと主観的負担感との関係を定式化して負担感の評価関数を作

成することを目的として，上肢の各関節に関節モーメントをかけて主観的負担感を計測し

た 16）．近似モデルとして三つの近似モデル（線形関数，指数関数，ロジスティック関数）

を用いて近似関数を作成して近似精度を比較した結果，ロジスティック関数を近似モデル

として使用した近似関数の近似精度が最も高いことを確認し，12 の関節運動方向（肩関節

の伸展，屈曲，内転，外転，内旋，外旋，肘関節の伸展，屈曲，手関節の伸展，屈曲，尺

屈，橈屈）の主観的負担感を予測する近似式を作成した．しかし，前報では関節角度を一

定にして実験を行っており，関節角度の影響については検討していない．関節角度が変化

することで，靭帯弾性の伸びに対する抵抗力である関節受動抵抗が発生する．この関節受

動抵抗によって生体内に運動を妨げるモーメント（以下，関節受動モーメント）が発生す

ることが知られている 17～19）．したがって，関節角度が変化することで関節受動モーメン

トが発生し，関節モーメントと主観的負担感との関係に影響を与える可能性が考えられる．

実際の作業現場では任意の姿勢をとり得るため，提案した負担感評価関数をより汎用的な

指標とするためには，関節角度の違いが負担感と関節モーメントの関係に与える影響につ

いて検討する必要がある．また，前報 16）では被験者が男性のみであったため，性別の違

いによる影響について検討していない．そこで本論文では，関節角度と関節モーメントを

変化させて主観的負担感の計測を行い，関節角度が主観的負担感に与える影響を定量的に

評価することを目的とする．また，女性被験者を加えて実験を行い，性差が負担感と関節

モーメントの関係に与える影響についても評価する． 

 

2．実験方法 

2-1．被験者  

被験者は 21～23 歳の学生 10 名（男性 5 名，女性 5 名）であり，上肢に疼痛がなく健康

であった．男性被験者 5 名の年齢，身長，および体重の平均値±標準偏差は，それぞれ 22.4

±0.55 歳，174.2±9.71cm，および 65.0±12.2kg であった．同様に，女性被験者 5 名の年齢，

身長，および体重の平均値±標準偏差は，それぞれ 22.0±0.71 歳，160.3±2.85cm，および
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48.2±4.7kg であった．また，男性被験者 1 名が左利きであり，他の被験者はすべて右利き

であった．なお，被験者に対して実験前に実験内容について説明し，不利益を受けること

なくいつでも実験を辞退できることを伝え，被験者の同意を得て実験を実施した．  

 

2-2．実験条件 

前報において，クラスタ分析を応用して 12 の関節運動方向に対する負担感の近似関数

を分類した結果，肘関節屈曲以外の 11 個の近似関数からなる第一クラスタと，肘関節屈曲

の近似関数からなる第二クラスタの二つに分類されることを確認した 16）．そこで本論文で

は，被験者にかかる負担を軽減するために第一クラスタの中から肩関節屈曲を抽出し，肩

関節屈曲と肘関節屈曲を計測対象の関節運動方向とした． 

関節角度と関節モーメントの大きさの二つを実験因子とした．なお，関節モーメントの

大きさは被験者が最大限発揮できる関節モーメント（最大関節モーメント）の大きさに対

する比である関節モーメント比を用いた．また，関節角度を変化させて最大関節モーメン

トの計測を行っている先行研究 11）を参考にして関節角度を決定した．文献 11）では，お

おむね関節可動域 20）の両端と中央部になるように，肩関節角度は 35˚，80˚，130˚とし，肘

関節角度は 30˚，80˚，120˚としている．本論文では，姿勢の構築のしやすさを考慮し，肩

関節角度と肘関節角度ともに 45˚，90˚，135˚の 3 条件とした．ここで，肩関節の角度は直

立時に上腕と鉛直方向がなす角であり，肘関節の角度は前腕と上腕がなす角である．関節

モーメント比は 20，40，60%の 3 水準とした．ただし，被験者が過度な負荷だと判断した

場合には，上記の値より低い関節モーメントを付加した．また，関節モーメントの計算で

は上肢の自重を考慮しており，上肢の各セグメント（上腕，前腕，手）の重量は被験者の

体重比から算出した．具体的には，男性の上腕，前腕，および手の重量は体重の 2.8，1.6，

0.6%とし，女性の上腕，前腕，および手の重量は体重の 2.9，1.3，0.6%とした 21）． 

 

2-3．実験手順 

はじめに，関節モーメントを算出するために必要な被験者の人体寸法（上腕長，前腕長，

手長）を計測した．次に，被験者に図 1 の中で対象とする条件の姿勢をとらせ，被験者が

発揮できる最大関節モーメントの計測を行った．最大関節モーメントの計測後，関節モー

メント比 20，40，60%の関節モーメントを 10 秒間付加し，主観的負担感を計測した．な

お，関節モーメントの大きさは重りの重さを調整することで変化させた．実験の順序効果

図 1 
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による影響を排除するため，関節角度と関節モーメント比の順序はランダムとした．各条

件での試行回数は 1 回であり，1 回の計測が終了するごとに疲労回復のために 5 分程度の

休憩を設けた．なお，実験はすべて被験者の利き手側の上肢を対象として実施した． 

 

2-4．計測項目と解析方法 

2-4-1．主観評価 

主観評価の計測には，負担感を 5 段階で評価したのち，さらに 10 段階で評価する Category 

Partitioning 50（CP-50）22)を使用した．本実験では，全く負担を感じない（0），わずかに

負担を感じる（1～10），やや負担を感じる（11～20），負担を感じる（21～30），かなり負

担を感じる（31～40），非常に負担を感じる（41～50）の 6 段階で評価したのち，「全く負

担を感じない」以外のカテゴリでは選択した段階を 10 段階に分けた中でどの段階に該当す

るかを回答させた．したがって，主観評価は 51 段階の評価となる．被験者には，安静時の

負担感を 0，最大関節モーメント発揮時の負担感を 50 として任意の関節モーメントが付加

された際の負担感を回答させた．  

2-4-2．近似関数の作成 

男性被験者と女性被験者の計測結果を用いて，条件ごとに主観的負担感（CP-50 のスコ

ア）を目的変数，関節モーメント比を説明変数として近似関数を作成した．近似関数の近

似モデルは，前報 16）の結果をもとにロジスティック関数を使用した．ロジスティック関

数の近似モデルは次式で与えられる． 

 
( ){ }crb

aw
−+

=
exp1

 （1） 

ここで，w が CP-50 のスコアであり，r が関節モーメント比である．また，a，b，c は未知

係数であり，誤差二乗和の最小化問題を最適化することで決定した．作成した近似関数の

近似精度は平均絶対誤差により評価した． 

2-4-3．関節角度と性別の違いによる比較 

被験者に付加する関節モーメント比は被験者の申告により調整しており，同じ条件でも

全被験者で同一の関節モーメント比にはならないため，分散分析により関節角度と性別の

違いを評価することが困難である．そこで，本論文では前報 16）と同様にクラスタ分析を

応用し，関節角度と性別の違いが近似関数に与える影響を定量的に評価する．具体的には，

ロジスティック関数の最大感度–ab/4 と変曲点の位置 c を近似関数の特徴量と定義し，近似
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関数の特徴量を用いて以下の手順に従って近似関数を分類した．なお，最大感度–ab/4 が

大きくなるほど負担感が急激に上昇することを表し，変曲点の位置 c が原点に近いほど負

担感の上昇が早く発生することを表す． 

（Step1）各条件（関節角度と性別）の近似関数の平均絶対誤差 Ei (i = 1, …, 6) を求める． 

（Step2）クラスタ数 m = 1 とする． 

（Step3）近似関数の特徴量を用いて六つの近似関数を m 個のクラスタに分類する． 

（Step4）各クラスタに属するすべての条件の主観的負担感の計測結果を用いて，各クラス

タの近似関数を作成する． 

（Step5）i 番目の条件が含まれるクラスタの近似関数において，i 番目の条件の実測値との

平均絶対誤差 ei を求める． 

（Step6）Ei と ei の t 検定を行う．すべての条件において有意差が認められない場合は分析

を終了する．一つでも有意差が存在する場合には m = m + 1 として Step3 へ戻る． 

以上のアルゴリズムに従い近似関数の平均絶対誤差に統計的な有意差が認められない範囲

で近似関数を分類することで，関節角度と性別が主観的負担感と関節モーメント比との関

係に与える影響を検討した．なお，t 検定の有意水準は 5%とした． 

 

3．結果 

3-1．最大関節モーメント 

最大関節モーメントの計測結果を図 2 に示す．関節運動方向ごとに関節角度と性別を要

因とする二元配置分散分析を有意水準 5%で実施した結果，肩関節屈曲と肘関節屈曲とも

に関節角度と性別に主効果が認められた．さらに，Tukey 法を用いて主効果の下位検定を

行った結果，肩関節屈曲と肘関節屈曲ともにすべての関節角度において男性の最大関節モ

ーメントが女性よりも有意に高かった．また，肩関節屈曲では関節角度 90˚における最大

関節モーメントが 45˚よりも有意に高く，肘関節屈曲では関節角度 90˚における最大関節モ

ーメントが 135˚よりも有意に高かった． 

 

3-2．近似関数の近似精度 

主観評価の計測結果をもとに，式（1）の近似モデルを用いて近似関数を作成した．作

成した近似関数の係数を表 1 に示す．一例として，肩関節屈曲 45˚における主観的負担感

の計測結果と作成した近似関数を図 3 に示す．また，各近似関数の平均絶対誤差を図 4 に

図 2 

表 1 

図 3 

図 4 
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示す．なお，関節運動方向ごとに関節角度と性別を要因とする二元配置分散分析を有意水

準 5%で実施した結果，肩関節屈曲と肘関節屈曲ともにいずれの要因においても主効果が

認められなかった．また，近似関数の平均絶対誤差は 2.5～4.5 程度であった． 

 

3-3．関節角度と性別による影響の検討 

図 5 に肩関節屈曲と肘関節屈曲の近似関数の特徴量（最大感度と変曲点）の位置を示す．

図 5（a）より，肩関節屈曲では女性の方が男性よりも角度の違いによる特徴量のばらつき

が大きくなっている．また，肩関節屈曲では男性は 45˚，90˚，135˚の順で最大感度が大き

くなっているのに対し，女性は 90˚，45˚，135˚の順で最大感度が大きくなっている．変曲

点の位置は男女ともに関節角度が大きいほど原点に近くなっている．図 5（b）より，肘関

節屈曲では男性の方が女性よりも角度の違いによる特徴量のばらつきが大きくなっている．

また，肘関節屈曲では男性は 90˚，135˚，45˚の順で最大感度が大きくなっているのに対し，

女性は 45˚，135˚，90˚の順で最大感度が大きくなっている．肘関節屈曲における変曲点の

位置は，男性は 90˚， 135˚，45˚の順で原点に近くなっているのに対し，女性では 135˚，45˚，

90˚の順で原点に近くなっている． 

図 5 に示した近似関数の特徴量をもとに，肩関節屈曲と肘関節屈曲の近似関数を 2-4-3

で示した手順に従って分析した．分析の結果，肩関節屈曲と肘関節屈曲ともにクラスタ数

m = 1 の時点で分析が終了し，それぞれ一つのクラスタに集約された．肩関節屈曲の近似

関数と肘関節屈曲の近似関数は次式で表される． 

 
( ){ }394.063.7exp1
1.50
−−+

=
r

ws  （2） 

 
( ){ }368.035.7exp1
2.50
−−+

=
r

we  （3） 

ここで，ws と we は肩関節屈曲と肘関節屈曲の主観的負担感の近似値である．なお，肩関節

屈曲と肘関節屈曲の近似関数の平均絶対誤差は，それぞれ 3.57 と 3.55 であった．式（2）

と式（3）で表される肩関節屈曲と肘関節屈曲の近似関数を図 6 に示す． 

 

4．考察 

最大関節モーメントの計測結果から，男性の方が女性よりもすべての条件において最大

関節モーメントが有意に高くなっていた（図 2）．これは，男性の方が女性よりも筋力が高

図 5 

図 6 
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い 23）ためであると考えられる．また，肩関節屈曲と肘関節屈曲ともに関節角度が 90˚の時

に最大関節モーメントが最も高くなっている．製品評価技術基盤機構は，肩関節屈曲では

関節角度を 35˚，80˚，130˚とし，肘関節屈曲では関節角度を 30˚，80˚，120˚として最大関

節モーメントの計測を行っている．その結果，本論文における被験者と同じ 20 代の被験者

において，肩関節屈曲と肘関節屈曲ともに関節角度が 80˚のときに最大関節モーメントが

最も高くなっている．本実験での最大関節モーメントの計測結果の定性的な傾向が先行研

究と一致していることから，計測結果は妥当であると考えられる． 

図 4 に示したように，近似関数の平均絶対誤差は 2.5～4.5 程度であった．これは，主観

的負担感のスケール全体の約 5～10%であり，比較的高い近似精度を有していると考えら

れる．図 3 からも，ロジスティック関数を用いて計測結果を精度よく近似できていること

が確認できる．また，関節角度と性別を要因として平均絶対誤差の分散分析を行った結果，

二つの要因とも主効果が認められなかったことから，関節角度と性別は作成した近似関数

の近似精度に影響を与えていないことがわかる．したがって，関節角度や性別が異なる場

合でも，ロジスティック関数を近似モデルとして使用することは妥当であると考えられる． 

作成した近似関数の特徴量（最大感度と変曲点の位置）を比較した結果，肩関節屈曲で

は女性の方が関節角度の違いによる特徴量のばらつきが大きくなっているのに対し，肘関

節屈曲では男性の特徴量のばらつきの方が大きくなっており，肩関節屈曲と肘関節屈曲に

おいて共通した傾向がみられなかった．関節角度の違いによる影響を比較すると，肩関節

屈曲で男女ともに関節角度が大きいほど変曲点の位置が原点に近くなっていた．しかし，

肩関節屈曲における変曲点の位置以外は，男女に共通する関節角度の影響はみられなかっ

た．また，2-4-3 で示した手順に従い分析した結果，肩関節屈曲と肘関節屈曲ともに一つの

クラスタに集約された．つまり，それぞれの関節運動方向において，関節角度と性別ごと

に作成した近似関数の平均絶対誤差と，関節自由度と性別を考慮せずにすべての計測デー

タを用いて作成した近似関数の平均絶対誤差の間には統計的な有意差が存在しない．した

がって，関節角度と性別が関節モーメントと主観的負担感との関係に与える影響はほとん

どないと考えられる． 

関節角度が関節モーメントに与える影響の一つに，関節受動抵抗の存在が挙げられる．

そこで，本実験における関節受動抵抗の影響について検討する．男性と女性の肩関節屈伸

の関節受動モーメント Tsm と Tsf [Nm]，および男性と女性の肘関節屈伸の関節受動モーメン

ト Tem と Tef [Nm]は次式で表される 19）． 



10 
 

 ( ){ } ( ){ }sssmT θθ −−−−= 16.210.3exp170.018.3exp  （4） 

 ( ){ } ( ){ }sssfT θθ −−−−= 31.240.3exp255.099.2exp  （5） 

 ( ){ } ( ){ }eeemT θθ −−−+= 32.249.9exp133.078.8exp  （6） 

 ( ){ } ( ){ }eeefT θθ −−−−= 45.238.8exp0191.081.9exp  （7） 

ただし，θs とθe [rad]は肩関節と肘関節の角度であり，屈曲側の関節角度が負である．式（4）

と式（5）より，関節受動モーメントが最も大きくなる肩関節の屈曲位 135˚において，男

性は約 1.8Nm，女性は約 1.2Nm の関節受動モーメントがはたらく．同様に，肘関節の屈曲

位 135˚において，男性は約 1.3Nm，女性は約 0.4Nm の関節受動モーメントがはたらく．こ

れらの関節受動モーメントを図 2 で示した最大関節モーメントの平均値を用いて関節モー

メント比に換算すると，肩関節屈曲では男性と女性でそれぞれ 3.1%と 4.3%であり，肘関

節屈曲では男性と女性でそれぞれ 3.4%と 2.0%であることから，比較的小さな負荷である．

したがって，関節受動モーメントが主観的負担感に与える影響は十分に小さく，ほとんど

無視できるものである．また，主観的負担感の近似関数の説明変数として最大関節モーメ

ントに対する相対値である最大関節モーメント比を用いており，関節角度の影響が陽には

現れなかったと考えられる．これらの理由から，関節角度が変化しても主観的負担感の近

似関数はほとんど変化しなかったと考えられる．以上の結果から，関節モーメント比と主

観的負担感との関係を定式化する上で関節角度が与える影響は無視できると考えられる．

ただし，今回行った実験における関節角度の範囲での結果であることに注意を要する．関

節受動抵抗が増大する関節可動域の限界付近では，関節受動モーメントが急激に大きくな

るため無視できない大きさになり，関節モーメントと主観的負担感との関係に影響を与え

る可能性が考えられる．また，本論文では被験者間での比較を行うことを目的とし，関節

モーメントを最大関節モーメントに対する相対値で表して近似関数を作成している．つま

り，本論文で得られた近似関数は相対的な身体負担に対する主観的負担感を表しているこ

とに注意を要する．したがって，本論文で提案した近似関数を用いて負担感を評価するた

めには，何らかの方法で最大関節モーメントを求めておく必要がある．本論文のようにあ

らかじめ最大関節モーメントが計測できる場合には，計測結果からモーメント比を算出し，

負担感を予測することが可能である．また，最大関節モーメントが計測できない場合には，

先行研究における最大関節モーメントの計測結果 2，10，11）を利用することで関節モーメン

ト比を求めることが必要である．  
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5．結言 

本論文では，関節角度の違いが関節モーメントと主観的負担感との関係に与える影響に

ついて検討した．具体的には，肩関節屈曲と肘関節屈曲を対象に関節角度と付加する関節

モーメント比を変化させて主観的負担感を計測し，関節角度ごとにロジスティック関数を

近似モデルとして近似関数を作成した．その結果，前報と同様にロジスティック関数を用

いて主観的負担感を精度よく近似できることを確認した．また，関節角度と性別の変化に

よる近似関数の変化を定量的に評価した結果，関節角度と性別が変化しても近似関数がほ

とんど変化しなかった．したがって，関節モーメント比と主観的負担感との関係を定式化

する上で関節角度と性差の影響は無視できると考えられる． 

本論文で定式化した負担感の予測式を使って負担感を推定するためには，任意の操作姿

勢におけるモーメント比を求める必要がある．モーメント比は関節モーメントを最大関節

モーメントで除した値であるが，関節モーメントは静的な力とモーメントのつり合いから

求めることができる．また，最大関節モーメントの計測結果は複数報告されている 2，10，11）．

したがって，これらの文献値を用いて任意の作業における関節モーメント比を算出し，本

論文で求めた負担感の予測式により負担感を推定することが可能である．最大関節モーメ

ントのデータベースと主観的負担感の予測式を生体力学解析が可能なソフトウェアに実装

することで，仮想空間上で身体負担を予測することができ，効率的に作業環境を設計する

ことができると考えられる． 
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       (a)           (b)        (c) 

 

    (d)        (e)        (f) 

図 1 実験肢位．（a）肩関節屈曲 45˚，（b）肩関節屈曲 90˚，（c）肩関節屈曲 135˚，（d）肘

関節屈曲 45˚，（e）肘関節屈曲 90˚，（f）肘関節屈曲 135˚ 

Fig.1  Instructed upper limb postures. (a) Shoulder flexion 45˚, (b) Shoulder flexion 90˚, (c) 

Shoulder flexion 135˚, (d) Elbow flexion 45˚, (e) Elbow flexion 90˚, (f) Elbow flexion 135˚ 
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                   (a)                                      (b) 

図 2 最大関節モーメント：*p<0.05，**p<0.01．（a）肩関節屈曲，（b）肘関節屈曲 

Fig.2 Maximum joint moment. *p<0.05, **p<0.01 (a) Shoulder flexion, (b) Elbow flexion 
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図 3 肩関節 45˚の主観的負担感の計測結果と近似関数  

Fig.3 Measured perceived discomfort scores and approximation functions for shoulder flexion 45˚ 

 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

45˚ 90˚ 135˚

Av
er

ag
e 

ab
so

lu
te

 e
rro

r

Joint angle [˚]

Male Female

 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

45˚ 90˚ 135˚

Av
er

ag
e 

ab
so

lu
te

 e
rro

r

Joint angle [˚]

Male Female

 

                 (a)                                    (b) 

図 4 近似関数の平均絶対誤差．（a）肩関節屈曲，（b）肘関節屈曲 

Fig.4 Average absolute errors of approximation functions. (a) Shoulder flexion, (b) Elbow flexion 
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                 (a)                                 (b) 

図 5 近似関数の最大感度と変曲点の位置．（a）肩関節屈曲，（b）肘関節屈曲 

Fig.5 Maximum sensitivity and inflection point of approximation functions. (a) Shoulder flexion, 

(b) Elbow flexion 
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図 6 肩関節屈曲と肘関節屈曲の近似関数 

Fig.6 Approximation functions of shoulder flexion and elbow flexion 

 

 

表 1 近似関数の係数 

Table 1  Regression coefficients of approximation functions 

Joint motion direction Joint angle [˚] Gender a b c 

Shoulder flexion 

45 
Male 50.2 –7.70 0.418 

Female 50.3 –8.59 0.466 

90 
Male 50.2 –7.28 0.381 

Female 49.7 –9.27 0.369 

135 
Male 49.9 –7.29 0.383 

Female 49.5 –7.80 0.330 

Elbow flexion 

45 
Male 51.6 –6.11 0.413 

Female 50.4 –7.71 0.348 

90 
Male 49.5 –8.83 0.329 

Female 50.5 –7.19 0.375 

135 
Male 49.9 –7.36 0.408 

Female 50.0 –7.59 0.351 

 


