
บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในบทท่ี 5 นี้เปนบทสรุปของการทดลองซ่ึงประกอบไปดวยผลการเดินทดสอบจากหองปฏิบัติการ 
Gait analysis และผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการใช Compliant wedge ท่ีมุมตางๆกันรวมไปถึงผลสรุป
การคํานวณท่ีไดจากแบบจําลองการเดิน  
 

5.1 สรุปผลการทดลองการเดินจากหองปฏิบัติการ Gait analysis 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงคา Peak vertical GRF ในการทดสอบการเดินดวยลักณะการเดินท่ีแตกตางกัน  
 

การทดลอง Trial 
1st peak vertical GRF (N) 2nd peak vertical GRF (N) 

Left Right Mean Left Right Mean 

Barefoot 

1 497.05 528.21 

512.86 

564.93 592.58 

580.84 2 511.31 518.62 570.48 583.38 

3 512.55 509.44 586.34 587.32 

Normal shoe 

1 525.20 541.81 

534.84 

554.39 569.19 

565.07 2 541.53 540.20 559.74 575.80 

3 529.68 530.60 560.82 570.46 

Compliant wedge 
2° 

1 519.95 554.35 

528.72 

569.05 583.49 

572.44 2 504.32 534.70 571.24 583.43 

3 532.85 526.17 563.67 563.80 

Compliant wedge 
4° 

1 529.35 529.29 

526.53 

566.14 569.63 

561.03 2 506.66 543.91 551.85 572.07 

3 515.92 534.09 548.65 557.82 

Compliant wedge 
6° 

1 533.96 507.80 

515.78 

592.73 555.25 

565.14 2 502.32 514.91 569.64 551.47 

3 513.77 521.89 561.99 559.79 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงคา Peak KAM ในการทดสอบการเดินดวยลักษณะการเดินท่ีแตกตางกัน  
 

การทดลอง Trial 
1st peak KAM (N.mm/kg) 2nd peak KAM (N.mm/kg) 

Left Right Mean Left Right Mean 

Barefoot 

1 419.52 525.07 

467.30 

253.72 502.08 

377.19 2 448.45 463.52 262.43 497.48 

3 456.74 490.52 230.89 516.56 

Normal shoe 

1 438.74 515.41 

478.27 

256.29 516.55 

384.43 2 450.85 510.63 263.24 522.36 

3 447.00 506.99 233.98 514.13 

Compliant wedge 
2° 

1 445.53 497.42 

477.21 

249.44 525.42 

386.17 2 416.82 518.27 260.93 514.74 

3 468.96 516.23 250.15 516.33 

Compliant wedge 
4° 

1 438.33 468.41 

460.78 

267.17 499.28 

385.88 2 434.33 500.32 274.73 517.58 

3 447.47 475.80 275.96 480.58 

Compliant wedge 
6° 

1 461.49 460.25 

453.79 

248.46 500.33 

378.35 2 434.18 469.02 275.45 473.68 

3 420.18 477.64 257.15 515.01 

 

จากตารางท่ี 5.1 แสดงคา Peak ของ Vertical GRF ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดิน ซ่ึงพบวาการสวมรองเทาชนิด
ตางๆในการเดินจะสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคา Peak vertical GRF ในขณะเดินเพียงเล็กนอย
ไมวาจะเปนในชวงของ Initial contact ซ่ึงจะถูกแสดงดวยคา 1st peak vertical GRF หรือในชวง 
Terminal stance phase ซ่ึงจะถูกแสดงดวยคา 2nd peak vertical GRF โดยรองเทาท่ีเปน Compliant 
wedge ซ่ึงมีความยืดหยุนของโครงสรางมากกวาสนรองเทาปกติทําใหคา 1st peak vertical GRF 
ในขณะเดินลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการใสรองเทาท่ีมีสนรองเทาแข็งกวา ในขณะท่ีตารางที่ 5.2 
แสดงคา Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดิน ซ่ึงพบวามีการเปล่ียนแปลงใกลเคียงกับการเปล่ียนแปลง
ของคา Peak GRF คือเม่ือมีการสวมรองเทาในขณะเดินจะทําใหคา Peak GRF และ Peak KAM 
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการเดินดวยเทาเปลา 
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ในการพิจารณาโมเมนตดัดท่ีขอเขาหรือ KAM ซ่ึงมีหนวยเปน N.mm สวนมากจะนิยมทํา Normalize 
หนวยใหเปน N.mm/kg หรือ % body weight x heightโดยสมมติใหโมเมนตท่ีเกิดข้ึนเปนสัดสวนกับ
น้ําหนักตัวและสวนสูง เพราะวาการเปล่ียนแปลงของโมเมนตท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินจะเกิดจากผลของ
การเปล่ียนแปลงลักษณะการเดินมากกวาขนาดของรางกาย ดังนั้นในการทดลองที่มีกลุมตัวอยางท่ี
หลากหลายจึงจําเปนตองนําขอมูลท่ีไดไปทํา Normalized กอนนําไปใชเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะหผล
การทดลอง ซ่ึงจากตารางท่ี 5.3 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงเฉพาะ 1st peak KAM ในขณะเดินเม่ือใช 
Compliant wedge โดยเปรียบเทียบกับการเดินดวยเทาเปลาพบวาคา 1st peak KAM มีแนวโนมลดลง
เม่ือมุมของ Compliamt wedge เทากับ 4º และ 6º โดยพบวา 1st peak KAM จะลดลง 1.40% และ 
2.89% ตามลําดับแตพบวาในขณะท่ีใช Compliamt wedge 2º จะสงผลทําใหคา 1st peak KAM เพิ่มข้ึน 
2.12%  
 
ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการเปรียบเทียบคา 1st peak of KAM ระหวางการเดินดวยเทาเปลาและการเดิน
ดวย Compliant wedge ท่ีมุมตางๆ 
 

การทดลอง % LKAM change % RKAM change % Mean change 

Compliant wedge 2° 0.50 3.57 2.12 

Compliant wedge 4° -0.35 -2.34 -1.40 

Compliant wedge 6° -0.67 -4.88 -2.89 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงของ 1st peak of KAM เม่ือมุมของ Compliant wedge เพิ่มข้ึน 
               เม่ือเทียบกับการเดนิดวยเทาเปลา 
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ในขณะท่ีหากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ 1st peak KAM ในขณะเดินเม่ือใช Compliant wedge 
เปรียบเทียบกับการเดินดวยรองเทาปกติจะพบวาการใช Compliant wedge 6° จะสามารถลด 1st peak 
KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินไดมากท่ีสุดคือ 5.12% ในขณะท่ีการใช Compliant wedge 4° ในการเดิน
สามารถชวยลด Peak KAM ไดใกลเคียงกันคือ 3.66% และการใช Compliant wedge 2° สามารถชวย
ลด Peak KAMไดนอยท่ีสุดคือ 0.22% โดยเม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ในงานวิจัยของ Hinman [19] ซ่ึงใช LWI 5º กับผูปวยขอเขาเส่ือมพบวาสามารถชวยลด Peak KAM ท่ี
เกิดข้ึนในขณะเดินได 5.8% ในขณะท่ีจากงานวิจัยของ Kakihana [17] พบวาคา KAM จะลดลง 5.6% 
เม่ือใช LWI 6° กับผูปวยขอเขาเส่ือมและคา KAM จะลดลง 10.4% กับคนปกติ ดังนั้นสามารถสรุปได
วาอุปกรณชวยเดิน Compliant wedge สามารถชวยลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินไดใกลเคียงกับ
การใช LWI ซ่ึงเปนเปนอุปกรณพื้นฐานสําหรับการรักษาผูปวยโรคขอเขาเส่ือมหรือผูปวยท่ีมีลักษณะ
การโกงของขอเขาผิดปกติ 

 
ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการเปรียบเทียบคา 1st peak KAM ระหวางการเดินดวยรองเทาปกติและการเดิน
ดวย Compliant wedge ท่ีมุมตางๆ 

 
การทดลอง % LKAM change % RKAM change % Mean change 

Compliant wedge 2° -0.39 -0.07 -0.22 

Compliant wedge 4° -1.23 -5.77 -3.66 

Compliant wedge 6° -1.55 -8.23 -5.12 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงของ 1st peak of KAM เม่ือมุมของ Compliant wedge เพิ่มข้ึน 
               เม่ือเทียบกับการเดนิดวยรองเทาปกติ 
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การนํา Compliant wedge มาใชในขณะเดินนอกจากจะชวยลด Peak vertical GRF ซ่ึงหมายถึงสามารถ
ชวยลดแรงท่ีจะกระทํากับขอเขาโดยตรงไดแลวยังสามารถชวยลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนท่ีขอเขาซ่ึง
เปนตัวแปรสําคัญหนึ่งท่ีทําใหอาการของโรคขอเขาเส่ือมรุนแรงเพิ่มข้ึน [14] แตการเลือกขนาดของ
มุมท่ีจะใชในการออกแบบรองเทาสําหรับการรักษาผูปวยขอเขาเส่ือมก็มีความสําคัญมากดวยเพราะ
ถึงแมวาการใช LWI ท่ีมีความชันเพิ่มข้ึนจะชวยใหสามารถลด Peak KAM ไดแตจากการทดลองพบวา
ในการใช Compliant wedge จะทําให Subtalar joint valgus moment มีคาเพิ่มข้ึน โดยจากตารางท่ี 5.5 
พบวา ในขอเทาขางซายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะถูกแสดงดวยเคร่ืองหมายบวกเพราะวาในขณะ
สวมรองเทาปกติขณะเดินท่ีขอเทาขางซายจะมีคา Subtalar joint varus moment เปนคาลบซ่ึงก็คือคา 
Subtalar joint valgus moment ดังนั้นเม่ือมีการใช Compliant wedge จึงพบวาคาเฉล่ียของ Subtalar 
joint valgus moment มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับการใชรองเทาปกติจึงแสดงคาการเปล่ียนแปลงดวย
เคร่ืองหมายบวก ในขณะท่ีขางขวาจะเกิด Subtalar joint varus moment เปนคาบวกและคาจะลดลงเม่ือ
มีการใช Compliant wedge ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาในขณะท่ีใช Compliant wedge 6° จะทําให 
Subtalar joint valgus moment ท่ีขอเทาขางซายและขางขวาเพิ่มข้ึน 11.07% และ 88.14% ตามลําดับ  
ซ่ึงหากเทียบกับขอมูลจากงานวิจัยของ Abdallah [21] ซ่ึงพบวาเฉล่ียของ Subtalar joint valgus 
moment เพิ่มข้ึนจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.04 N.m/kg เปน 0.09 N.m/kg ในขณะใช LWI 0° และ LWI 6° 
ตามลําดับหรือมีคา Subtalar joint valgus moment เฉล่ียเพิ่มข้ึน 125%  
 
นอกจากการเปล่ียนแปลงของโมเมนตท่ีเกิดข้ึนท่ีขอเทาและขอเขาแลวในการใช Compliant wedge ยัง
พบการเปล่ียนแปลงของมุมขอเทาและขอเขาดวย ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดเม่ือนําขอมูลมาวิเคราะห
ความแตกตางดวยวิธี ANOVA (Analysis of variance) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยจากตารางท่ี 5.6
แสดงการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญของมุมขอเทาและขอเขาเม่ือใช Compliant wedge เปรียบเทียบ
กับการใชรองเทาปกติ ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดพบวาในขอเทาท้ังขางซายและขวาไมพบการ
เปล่ียนแปลงของมุมในแกน X หรือการเปล่ียนแปลงมุม Dorsiflexion/Plantarflexion แตจะพบวามี
การเปล่ียนแปลงมุมขอเทาในแกน Y หรือการเปล่ียนแปลงมุม Varus/Valgus โดยในขณะใช 
Compliant wedge จะพบวาท่ีขอเทาขางซายจะมีมุม Ankle varus ลดลงแตในขางขวาจะมีมุม Ankle 
varus เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบการเปล่ียนแปลงมุมขอเทาในแกน Z หรือการเปล่ียนแปลงมุม Internal 
rotation\External rotation ดวย โดยจะพบวาท่ีขอเทาขางซาย Ankle internal rotation แตในขางขวา
กลับพบวา Ankle internal rotation เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีขอเขาไมพบการเปล่ียนแปลงท่ีมีนัยสําคัญของ
มุมในแกน X และ Y หรือการเปล่ียนแปลงมุม Flexion/Extension และ Varus/Valgus ตามลําดับแตจะ
พบเพียงการเปล่ียนแปลงของมุมขอเขาในแกน Z หรือการเปล่ียนแปลงมุม Internal rotation\External 
rotation เทานั้น โดยพบวาเม่ือมีการใช Compliant wedge จะทําใหมุม Knee internal rotation มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนท้ังขางซายและขวา  
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ตารางท่ี 5.5 แสดงการเปล่ียนแปลงของ Subtalar joint varus moment ในขณะใช Compliant wedge 
 

การทดลอง % Left change % Right change 

Compliant wedge 2° 6.60 -40.76 

Compliant wedge 4° 21.36 -171.28 

Compliant wedge 6° 11.07 -88.14 

 
ตารางท่ี 5.6 แสดงการเปล่ียนแปลงของมุมท่ีขอเทาและท่ีขอเขาในขณะใช Compliant wedge 
 

Joint angle 
% Change 

Compliant wedge 2° Compliant wedge 4° Compliant wedge 6° 

Left ankle varus -23.22 -12.59 -12.12 
Right ankle varus 28.46 73.44 75.18 
Left ankle internal rotation -20.04 -20.19 -2.04 
Right ankle internal rotation 18.83 66.64 63.21 
Left knee internal rotation -22.43 -0.73 36.65 
Right knee internal rotation 3.12 7.85 16.92 

 

5.2 สรุปผลการทดลองดวยแบบจําลองการเดินในโปรแกรม Adams life module 
 
ตารางท่ี 5.7 แสดงความคลาดเคล่ือนของ Peak KAM ของแบบจําลองการเดิน 

  

 คา Peak KAM  
Gait analysis 
(N.mm/kg) 

Simulation model 
(N.mm/kg) 

% Error % Mean error 

Left mean 1st peak of KAM  441.49 456.65 2.50 
1.61 

Right mean 1st peak of KAM  511.01 515.26 0.83 

Left mean 2nd peak of KAM  251.17 332.39 32.33 
-15.76 

Right mean 2nd peak of KAM  517.68 315.30 -39.09 
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ตารางท่ี 5.8 แสดงคา Peak KAM จากแบบจําลองการเดินดวยลักษณะการเดินท่ีแตกตางกัน 

 

การทดลอง Trial 
1st peak KAM (N.mm/kg) 2nd peak KAM (N.mm/kg) 

Left Right Mean Left Right Mean 

LWO 0° 

1 472.49 526.02 

485.96 

335.84 357.72 

323.84 2 371.55 446.47 348.19 296.06 

3 525.92 573.29 313.13 292.11 

LWO 2° 

1 436.82 446.47 

441.93 

258.45 296.06 

243.67 2 347.62 386.90 249.13 207.21 

3 501.08 532.67 233.91 217.24 

LWO 4° 

1 430.39 419.61 

409.96 

149.83 291.48 

214.78 2 323.25 310.72 169.52 257.25 

3 499.72 476.05 144.32 276.28 

LWO 6° 

1 416.44 385.71 

386.70 

43.71 105.25 

39.42 2 295.77 277.29 67.11 0.86 

3 496.92 448.09 23.68 -4.08 

 
ตารางท่ี 5.9 แสดงผลการเปล่ียนเทียบคา 1st peak of KAM จากแบบจําลองการเดิน 

  
การทดลอง % LKAM Change % RKAM change % Mean change 

LWO 2° -6.16 -11.63 -9.06 
LWO 4° -8.51 -21.96 -15.64 
LWO 6° -11.74 -28.12 -20.42 

 
จากตารางท่ี 5.7 แสดงผลของความคลาดเคล่ือนท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองการเดินภายหลังจากท่ีได
ทําการปรับแตงตัวแปรของ Tracking agent และ Contact properties ซ่ึงพบวาแบบจําลองท่ีสรางยังคง
มีความคลาดเคล่ือนจากคาท่ีคํานวณไดจริงคอนขางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งคา 2nd peak KAM ท้ังขาง
ซายและขางขวามีคานอยกวาคาจริงมาก แตในสวนของ 1st peak KAM ซ่ึงเปนสวนท่ีจะนํามาพิจารณา
เปนหลักมีคาท่ีเคียงกับคาจริงมากกวา ดังนั้นสามารถสรุปไดวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการ
คํานวณหาคา KAM แทนการทดสอบจริงเพื่อดูแนวโนมในการเปล่ียนแปลง KAM ได 



64 
 

 

รูปท่ี 5.3 แสดงแนวโนมในการเปล่ียนของ 1st Peak of KAM เม่ือมุมของ LWO เพิม่ข้ึน 

 

 

รูปท่ี 5.4 แสดงแนวโนมในการเปล่ียนของ 2nd Peak of KAM เม่ือมุมของ LWO เพิม่ข้ึน 
 
เม่ือนําแบบจําลองการเดินท่ีไดนี้ไปใชในการคํานวณคา 1st peak KAM โดยการใส LWO ท่ีมุมตางๆ 
พบวาเม่ือมุมของ LWO เพิ่มข้ึนคา 1st peak KAM จะมีคาลดลงซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดวย 
Compliant wedge แตการคํานวณดวยแบบจําลองจะแสดงแนวโนมในการลดลงของคา Peak KAM 
มากกวาในการทดลองดวย Compliant wedge โดยพบวาท่ี LWO 6° จะทําให Peak KAM เฉล่ียลดลง
ถึง 20.42% 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้เปนการออกแบบอุปกรณชวยเดินเพื่อใชสําหรับลดโมเมนตดัดท่ีขอเขาในขณะเดิน
สําหรับคนปกติโดยขอมูลท่ีใชในการออกแบบเปนขอมูลเฉพาะจากผูรวมทดสอบเพียงคนเดียว โดย
แรงท่ีใชในการคํานวณเพื่อออกแบบ Compliant wedge เปนแรง GRF สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินซ่ึงมี
คาประมาณ 600 N ดังนั้นหากนําอุปกรณชวยเดินนี้ไปใชทดสอบกับผูอ่ืนท่ีมีน้ําหนักตัวไมเหมือนเดิม
ก็อาจจะทําใหไดผลการทดลองท่ีไดตางออกไปไดจากเดิม สําหรับการทดลองจะเปนการทดสอบการ
เดินของคนปกติท่ีไมมีอาการผิดปกติท่ีขอเขาและไมมีอาการของโรคขอเขาเส่ือม อีกท้ังในการทดลอง
นี้ยังเปนการทดลองเพื่อดูผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในทันที (Immediate effect) จึงทําใหอุปกรณชวยเดินนี้ยัง
ไมสามารถนําไปใชในการรักษาอาการเจ็บท่ีขอเขาของผูปวยขอเขาเส่ือมหรือแมกระท่ังการนําไปใช
ในการรักษาการโกงท่ีผิดปกติของขอเขา นอกจากนี้ผลการทดลองท่ีไดมาจากผูรวมทดสอบการเดิน
เพียง 1 คนซ่ึงอาจจะทําใหความนาเช่ือถือของขอมูลท่ีไดมีความนาเช่ือถือไมมากเทาท่ีควร ดังนั้นหาก
สามารถทําการทดลองดวยกลุมตัวอยางท่ีมีความหลากหลายมากข้ึนท้ังเพศและชวงอายุก็จะชวยให
ขอมูลท่ีไดมีความเช่ือถือเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นหากตองการนําอุปกรณชวยเดินนี้ไปใชในการรักษาโรค
ขอเขาเส่ือมจําเปนตองมีการศึกษาถึงผลกระทบอ่ืนท่ีมีตอผูปวยเพิ่มเติม นอกจากนี้ถึงแมวาผลการ
ทดลองที่ไดจะแสดงใหเห็นวาการใช Compliant wedge จะสามารถชวยลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึน
ในขณะเดินซ่ึงการลดลงของ Peak KAM นี้จะสงผลใหแรงกดท่ีบริเวณดานในของขอเขาลดลงซ่ึงจะ
ชวยชะลอการสึกหรอของกระดูกออนท่ีขอเขาดานในได แตท้ังนี้ท้ังนั้นยังไมสามารถสรุปไดวา
อุปกรณชวยเดิน Compliant wedge นี้สามารถชวยลดอัตราการเกิดโรคขอเขาเส่ือมในกลุมผูสูงอายุได 
 
สําหรับในสวนของแบบจําลองการเดินท่ีสรางดวยโปรแกรม Adams life module สามารถนําไปใชใน
การพยากรณแนวโนมของผลการเดินท่ีสนใจศึกษาแทนการทดสอบดวยการเดินจริงในหองปฏิบัติการ 
Gait analysis ซ่ึงในการทดลองนี้พบวาแบบจําลองสามารถแสดงแนวโนมในการเปล่ียนแปลงคา Peak 
KAM เม่ือมีการเปล่ียนมุมของ LWO ไดใกลเคียงกับผลการทดลองดวย Compliant wedge หรือการ
ทดลองดวย LWI ในงานวิจัยอ่ืนๆ แตแบบจําลองท่ีสรางยังคงมีความคลาดเคล่ือนคอนขางมากเม่ือ
เทียบกับคาท่ีทดสอบไดจริง ดังนั้นหากทราบคาตัวแปรท่ีจะใชในการปรับแตงแบบจําลองไดใกลเคียง
กับความเปนจริงมากเทาไหรก็จะยิ่งทําใหแบบจําลองท่ีสรางมีความนาเช่ือถือเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย 
ซ่ึงการนําแบบจําลองมาใชทดลองแทนจะทําใหชวยประหยัดเวลาและคาใชจายในการทําการทดลอง
ไดเปนอยางมาก 


