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ロボットアームの複数命令のラベル付けによるユーザの
指示数の削減

北川 翔也1 大沢 恭平2 串田 高幸1

概要：東京工科大学の Cloud and Distributed Systems Laboratory(CDSL) では 6軸ロボットアームがあ
る．ロボットアームを動かしているシステムはクライアントからパルス変換サーバー，ESP32の順番で命
令を送信している．クライアントはユーザが入力した命令をパルス変換サーバーに送信する．また，クラ
イアントはユーザが送信した命令から Client.log を生成する．Client.log はパルス変換サーバーに送信さ
れる．課題はクライアントからパルス変換サーバー間の連続した命令が 1つのまとまりとして扱われてお
らず，ラベル付けもされていないため，ユーザは同じ連続した命令を毎回個別に入力する必要がある．そ
の結果，ユーザがロボットアームに与える指示の回数が増加する．提案では，クライアントがパルス変換
サーバーに命令を送信するときに生成される Client.logから頻出する命令の連続パターンを抽出し定義さ
れたルールをもとにラベル付けを行う．これにより，クライアントからパルス変換サーバー間の命令ス
テップを削減する．評価実験ではクライアントからパルス変換サーバー間の命令のステップ数の削減率を
評価する．本提案を適用したあとのクライアントからパルス変換サーバー間の命令ステップ数を提案の適
用前の命令ステップ数と比較する．基礎実験では白色の箱に入っている 9V乾電池を透明の箱に移す際に
必要な命令ステップ数を 3パターン測定した．パターン 1を基準としてパターン 2とパターン 3の命令の
一致率を分析した．パターン 1とパターン 2ではパターン 1のステップ数が 11でパターン 2のステップ
数が 15であり 7個が共通で一致率が約 63.64%，パターン 1とパターン 3ではパターン 1のステップ数が
11でパターン 3のステップ数が 14で 7個が共通で一致率が約 63.64%であった．また，最初と最後に使用
する PIN番号と角度が一致することが分かった．

1. はじめに
背景
ロボットアームは自律的に，あるいは指示に従ってタス

クを実行できる機械的な知能エージェントである [1]．組
立，搬送，検査，加工や倉庫のピッキング，医療，教育に利
用されている [2]．倉庫のピッキングではベルトコンベアで
流れてきたボックスに対し，命令された商品を別のボック
スからピックし箱詰めを行う．ロボットアームはサーバー
に対し 3Dカメラ画像，接近センサーのデータをサーバー
に送信する．サーバーは受信データをもとに命令計画を立
て，ロボットアームに送信する．
ロボットアームには単腕ロボットと双腕ロボットがあ

る．双腕ロボットの活用事例として 1 回の動作で 2 つの
化粧品をピックアップする化粧品包装や ITパーツのパッ
ケージがある [3,4]．ロボットアームの制御方法では，ジェ
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スチャーを用いたロボット制御や音声制御がある [5, 6]．
Internet of Things(IoT)は状況や環境の変化に応じて反

応し行動し，情報・データ・リソースを自動的に組織化し共
有する能力を持つ，オープンで包括的なインテリジェント
オブジェクトのネットワークと定義されている [7]. IoTの
事例としてスマート農業, 倉庫管理, スマート工場, スマー
トヘルスケアがある [8]．
Cloud and Distributed Systems Laboratory(CDSL) に

は 6軸ロボットアームがある．6軸ロボットアームにはサー
ボモーターをもちいている．ロボットアームを動かしてい
るシステムはクライアントからパルス変換サーバー，ESP32
の順番で命令を送信している．クライアントはユーザが
入力した命令をパルス変換サーバーに送信する．ESP32

はWi-Fiと Bluetoothを内蔵したマイクロコントローラで
ある．PCA9685は PWM出力ができる I2C接続のサーボ
モーターコントローラである．また，クライアント，パル
ス変換サーバー，ESP32で生成されたログを貯蓄し，ログ
サーバーにログを送信する．パルス変換サーバーからの命
令を PCA9685に送信する IoT機器としてパルス変換サー
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バーに接続する．また，ログを生成し，パルス変換サー
バーに送信する．ロボットアームに対する命令には，特定
の命令の後に必ず別の決まった命令が続く連続したパター
ンが存在する．これらの命令列が 1つのまとまりとして扱
われていない．また，ラベル付けもされていない．クライ
アントはユーザが送信した命令からClient.logを生成する．
Client.logはパルス変換サーバーに送信される．
サーボモーターとはシャフトを高精度に制御できる電気

モータの一種である．サーボモーターの制御方式は，PWM

制御，電流制御，2ループ制御，ファジー制御，プログラマ
ブル制御がある [9]．Pulse Width Modulation(PWM) と
は固定周波数と固定新幅を持っており，可変のパルス幅を
持つパルス列である．パルスの幅は変調信号によって変化
する [10]．

課題
課題はユーザは連続した命令を毎回個別に入力する必要

があり，ロボットアームに与える指示の回数が増加してい
る．図 1に連続して命令が続いること状況を示す．

図 1: 連続して命令が続いている状況

図 1はClient.logの一部抜粋したものである．また，Tra-
ceID，timestamp，C SEND，命令の順番で構成されている．
C SENDはClient SENDの略である．PIN:0 angle:180は
PCA9685で使用している PIN番号と角度を表している．
同様に PIN:0 angle:0 PIN:1 angle:80 PIN:12 angle:60 も
PCA9685で使用している PIN番号と角度を表している．
PIN:11 angle:90も PCA9685で使用している PIN番号と
角度を表している．

各章の概要
第 2章では関連研究について説明する．第 3章では本稿

における提案について説明する．第 4章では提案手法の実
装について説明する．第 5章では提案手法をもとに実験を
し，評価する．第 6章では本稿の提案手法について議論を
行う.．第 7章では本稿のまとめを行う．

2. 関連研究
ロボット工学では深層学習をもちいている [11]．深層学

習にはラベル付けがついているデータが大量に必要である
が，時間と手間がかかる．この研究ではラベル付け作業を
半自動化する方法を提案している．類似したセンサーデー
タをクラスタリングしてまとめることでラベル付けをしや
すくしている．本稿でもちいている 6軸ロボットアームで
はセンサーデータを生成していないため適していない．
知能ロボットが人間からの命令を理解し行動するために

はロボットの関節角度や数値データと人間の表現を対応付
ける必要がある．一方で,ロボットの関節角度や数値デー
タは人間にとって理解困難であり，コミュニケーションの
障害となっている [12]．この研究はアフォーダンスモデル
を用いたアプローチを提案しているこの研究ではロボット
の操作動作の結果に対して人間が自然言語のラベルを付与
し，SVMを用いて動作とラベルの関係を学習している．だ
が，使用されているラベルは「push」「tip」「move」の短い
単語が中心であり多関節ロボットの一連の動作には適して
いない．
支援ロボットのユーザは，日常生活の繰り返し動作をロ

ボットに毎回手動で操作しなければならず，操作負担が大き
いという課題がある [13]．この研究はDynamic Movement

Primitives(DMP)という軌道学習手法をもちいて，ユーザ
がロボットを操作した動作を記録する．記録した動作にラ
ベル付けをする．ユーザは呼び出して再実行できる「スキ
ル」として再利用する仕組みを提案している．この研究は
軌道ベースでのラベル付けを行っており、命令列に対する
ラベル付けを目的とする本稿には適していない．

3. 提案
提案方式
本提案では，クライアントが送信した命令から生成され

る Client.logをもとに頻出する命令の連続パターンを抽出
しラベル付けを行う手法を提案する．抽出されたパターン
に対して事前に定義された PIN番号と角度とラベル名の
ルールを適用してラベル付けを行い，パルス変換サーバー
内のデータベースに保存する．提案をもとにつけられたラ
ベルはユーザに送信され，ユーザはラベル名を入力するだ
けでラベル付けした連続する命令を実行することができる．
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3.1 命令の抽出とハッシュ値の導出と保存
Client.log から行単位で順次読み込み，正規表現

の^[^:]+:([^:]+):C SEND:(.+)$をもちいて timestamp

と命令を抽出し，抽出した命令に対して xxHash64関数を
もちいてハッシュ値を求める．求めたハッシュ値と times-

tamp に対し時系列順に 1から始まる連番を振り，連番，
ハッシュ値，命令の順でデータベースに保存する．ハッ
シュ値を求める理由として，文字数が長い命令を固定長の
ハッシュ値に変換することで命令の比較処理を簡単にでき
ることと，同一の命令に対して常に同一のハッシュ値が生
成されるため確実に命令の一致を判定できるためである．
また，ユーザから新たに送信されてきた複数の命令に対し
てもハッシュ値を求める．

3.2 繰り返しパターンの比較とラベル付け候補の出力
「3.1 命令の抽出とハッシュ値の導出と保存」で保存し

たデータベースから連続したパターンを抽出する．データ
ベースから 1番目と 2番目のハッシュ値を選択し，パター
ンとして一時保存する．この選択したハッシュ値のパター
ンが 1,2番以外で連続して存在しているか確認する．存在
した場合は 3番目のハッシュ値をパターンに追加し，再度
データベース内で同じパターンが存在するかを確認する．
この処理をデータベースの最後まで行う．また，1番目と 2

番目のハッシュ値パターンは別で存在しているが，3番目
のハッシュ値を追加したパターンが別で存在していないと
き．1番目と 2番目のハッシュ値パターンをラベル付け候
補として出力する．連続した命令の比較の流れをアルゴリ
ズム 1に示す．入力は，ハッシュ値列 H = [h1, h2, ..., hn]

Algorithm 1: 連続した命令の比較の流れ
Data: ハッシュ値列 H = [h1, h2, ..., hn]

Result: 候補パターン集合 C

1 C ← ∅;
2 for i = 1 to n− 1 do

3 P ← [H[i], H[i+ 1]], len← 2, last← ∅;
4 while パターン P が 2 回以上出現 do

5 last← P ;

6 if i+ len ≤ n then

7 P ← P + [H[i+ len]], len← len+ 1;

8 end

9 else

10 break;

11 end

12 end

13 if last ̸= ∅ かつ last /∈ C then

14 C ← C ∪ {last};
15 end

16 end

17 return C;

である．これは，クライアントから送信された命令を時系
列順にハッシュ化した値が格納されている．1行目では，
候補パターン集合 C を空集合で初期化する．この集合は，
最終的に繰り返し出現するパターンを格納するために使
用される．3行目から 15行目では，外側のループでハッ
シュ値列の各位置 iについて処理を行う．まず，i番目と
i+ 1番目のハッシュ値を選択して初期パターン P として
設定し，パターン長 lenを 2に，最後に有効だったパター
ン lastを空に初期化する．5行目から 11行目では，内側の
Whileループでパターンの延長処理を行う．現在のパター
ン P がデータベース内で 2回以上出現する限り，そのパ
ターンを lastに保存し，パターンをさらに 1つ延長する．
延長できない場合はループを終了する．13行目から 15行
目では，最後に有効だったパターンをラベル付け候補とし
て追加する処理を行う．lastが空でない場合，かつそのパ
ターンが候補集合 C に含まれていない場合に，候補パター
ン集合に追加する．17行目では，すべての処理が完了した
後，候補パターン集合 C を返す．

3.3 ラベル付け
「3.2 繰り返しパターンの比較とラベル付け候補の出

力」で繰り返し出現する命令のパターンの文字列に対し
事前に定義されたルールをもとにラベル付けを行う．表
1に定義されたルールを示す．また，ラベルの順番は 1

番目に動作の特徴を 2 番目に PIN0 のラベルを 3 番目に
PIN1/PIN2/PIN12で 4番目は PIN14の 0°→ 180°で 5

番目は PIN14の 180°→ 0°でラベルを結合する．結合す
るときはラベルの間に半角スペースを入れる．
ボットアームの各 PIN番号の角度にもとづいてラベル

を生成するためのルールの定義を示している．例えば，
PIN14が 0°から 180°に変化した場合は「モノをつかん
だ」，PIN0 が 61°～120°の範囲にある場合は「正面」，
PIN1が 121°～180°の場合は「後ろに動かして」という
ラベルが付与される．また，同一 PINが 3回以上調整され
た場合は「精密に」，全 PINが 10°未満の小刻みな変化を
した場合は「ゆっくりと」といった動作の特徴もラベル化
する．

3.4 フィードバック
ラベル付けされたパターンは，ユーザに送信され，命令

を入力するコマンドライン上で自らの命令がどのようなラ
ベル付けされどのような意味が付与されたかを視覚的に確
認することができる．

ユースケース・シナリオ
EC倉庫におけるベルトコンベアで流れてきた容器に指

示された物品を別の容器に移すロボットアームを想定す
る．図 2にユースケースシナリオの図を示す．サーバーか
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表 1: 定義されたルール
PIN番号 条件/パターン ラベル

PIN14

0°→ 180° モノをつかんだ
180°→ 0° モノを離した

PIN0

0°～60° 右
61°～120° 正面
121°～180° 左
0°→ 180° 右から左に
180°→ 0° 左から右に
変化量<30° その場で

PIN1

0°～60° 前に動かして
61°～120° 上にあげて
121°～180° 後ろに動かして

PIN2とPIN12

両方<45° 遠く
45°～100° 真ん中に
両方>100° 手前

動作の特徴

同一PINが 3回以上調整 精密に
全PINが小刻み変化（<10°） ゆっくりと
PIN13の変化量>30° 向きを変えて

図 2: ユースケースシナリオ

ら必要な物品を指示され，ロボットアームは左から流れて
きた容器に入っている赤い箱を別の容器に移している．

4. 実装
図 3にロボットアームを動作させているシステム構成図

を示す．赤矢印はロボットアームの命令経路を示してお
り，青矢印はログの経路を示している．システム構成図に
ある機器について以下に説明をする．
クライアント
• 役割 : 命令を作成，パルス変換サーバーに送信する．

図 3: システム構成図

また，生成したログをパルス変換サーバーに送信する．
送信は TCP/IP通信である．

• 実行ファイルの言語:Python

パルス変換サーバー
• 役割 : クライアントから送られてきた角度をパルスに
変換する．また，クライアント，パルス変換サーバー，
ESP32で生成されたログを貯蓄し，TCP/IP通信でロ
グサーバーに送信する役割を持つ．

• 実行ファイルの言語 : Python

ESP32

• 役割 : パルス変換サーバーからの命令を PCA9685に
送信する IoT機器としてパルス変換サーバーに接続す
る．また，ログを生成し，パルス変換サーバーに送信
する．PCA9685は I2Cで制御している．

• 実行ファイルの言語 : MicroPython

PCA9685

• 役割 : 各サーボモーターとジャンパー線で接続し，
ESP32からの命令を伝達する．

• 使用サーボモーター : MG996R を 5 つ,DS3225 を 1

つである．
• 使用している PIN : 0,1,2,12,13,14

次に送信している命令 (a)と (b)についての詳細を以下
に示す．
システム構成図では,クライアントからパルス変換サー

バーにPCA9685で使用しているPIN番号と角度を送信し，
パルス変換サーバーで角度をパルス数値に変換し，ESP32

に PIN番号とパルス数値を送信している．表 2にシステム
構成図の (a)と (b)の送信内容の詳細を示す．表 2はクラ
イアントから ESP32までの送信内容とロボットアームが
初期姿勢に動いた場合に必要な命令内容を例として記述し
ている．(a)は PCA9685で使用している PIN番号と角度
が送信内容である．(b)は PCA9685で使用している PIN

番号と角度をパルスに変換した数値が送信内容である．
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表 2: クライアントから ESP32までの送信内容（初期姿勢
の場合）
番号 命令の形式 送信内容（初期姿勢の場合）
(a) PIN番号と角度 PIN:0 angle:90 PIN:1 angle:90

PIN:2 angle:90 PIN:12 angle:90

PIN:13 angle:90 PIN:14 angle:0

(b) PIN番号とパルス幅 ’PIN:0 on:0 off:291’,

’PIN:1 on:0 off:235’,

’PIN:2 on:0 off:291’,

’PIN:12 on:0 off:291’

’PIN:13 on:0 off:291’,

’PIN:14 on:0 off:102’

システム構成図におけるログサーバーに送信するクライ
アント，パルス変換サーバー，ESP32が生成するログの構
文について表 3に示す． TraceIDは 8桁の 16進数の文字

表 3: ログの構文
番号 ログ内容
(1) Trace ID +”:”+ timestamp +”:”+ ”C SEND”

+”:”+ (a)

(2)

Trace ID +”:”+ timestamp +”:”+ ”S RECV”

+”:”+ (a)

Trace ID +”:”+ timestamp +”:”+ ”S CONV”

+”:”+ (a) +”:”+ (b)

Trace ID +”:”+ timestamp +”:”+ ”S SEND”

+”:”+ (b)

(3)
Trace ID +”:”+ timestamp +”:”+ ”E RECV”

+”:”+ (b)

Trace ID +”:”+ timestamp +”:”+ ”E ACT”

+”:”+ (b)

列であり，クライアントで生成され，パルス変換サーバー，
ESP32 で同じ ID がもちいられる．これにより，どこか
らどこまでが一連の命令であるか判別することができる．
timestampの形式はYYYY-MM-DD HH:MM:SS.mmmで
ある．C SENDは Client SENDの略であり，クライアン
トがパルス変換サーバーに送信したことを表す．S RECV

は Server Receiveの略であり，パルス変換サーバーにがク
ライアントから命令を受け取ったことを表す．S CONV

は Server Convert の略であり，パルス変換サーバーがク
ライアントから受け取った命令をパルスに変換したこと
を表す．S SENDは Server Sendの略であり，パルス変換
サーバーが ESP32に変換した命令を送信したことを表す．

E RECVは ESP32 Receiveの略であり，ESP32がパルス
変換サーバーから命令を受け取ったことを表す．E ACT

は ESP32 Actionの略であり，ESP32が受け取った命令を
PCA9685に送信し，ロボットアームの動作を行ったこと
を表す．
また，表 4は表 3の番号 (1)，(2)，(3)の送信条件を示し

ている．(1)はクライアントが命令を送信した場合にログ

表 4: 送信条件
番号 送信条件
(1) クライアントが命令を送信

(2)

クライアントからの命令を受信
パルス変換サーバーが命令の変換を完了
ESP32に対し命令の送信を完了

(3)
パルス変換サーバーから命令を受信
PCA9685に対し命令の送信を完了

を送信する．(2)はパルス変換サーバーがクライアントか
らの命令を受信した場合とパルス変換サーバーが角度をパ
ルスに変換した場合，変換した命令を ESP32に送信した
ときにログを送信する．(3)はパルス変換サーバーから命
令を受信した場合と PCA9685に命令を送信した場合にロ
グを送信する．

5. 評価実験
評価実験ではクライアントからパルス変換サーバー間の

命令のステップ数の削減率を評価する．本提案を適用した
あとのクライアントからパルス変換サーバー間の命令ス
テップ数を提案の適用前の命令ステップ数と比較する．基
礎実験基礎実験では白色の箱に入っている 9V乾電池を透
明の箱に移す際に必要な命令ステップ数を測定した．測定
内容は PIN番号と角度である．図 4に基礎実験で行う動作
の図を示す．箱 (白)には 9V乾電池が入っている．箱 (透

図 4: 基礎実験で行う動作

明)にはなにも入っておらず，ESP32とつながっているロ
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ボットアームが 9V乾電池を移す動作である．

実験環境
場所は東京工科大学の研究棟 A910で行った．ロボット

アームは MG996Rサーボモーターを 5つ，DS3225サー
ボモーターを 1つ計 6つのサーボモーターを搭載したも
のを使用した．サーボモーターを PWMで制御するため
PCA9685をもちいる．PCA9685を制御するため I2C制御
で ESP32をもちいる．PCA9685と ESP32はジャンパー
線で接続している．ロボットアームを動かしているシステ
ムはクライアントからパルス変換サーバー，ESP32の順番
で命令を送信する．クライアントはユーザが入力した命令
をパルス変換サーバーに送信する．ESP32はパルス変換
サーバーからの命令を PCA9685に送信する IoT機器とし
てパルス変換サーバーに接続する．PCA9685は各サーボ
モーターとジャンパー線で接続し，ESP32からの命令を伝
達する．パルス変換サーバーはクライアントから送られて
きた角度をパルスに変換する．

実験結果と分析
図 4に示した動作を行う場合に必要となった 3パターン

のステップ数と命令を表 5と 6と 7に示す．パターン 1では

表 5: パターン 1のステップ数と命令
ステップ数 1 2 3

命令 PIN:0 angle:0 PIN:1 angle:80 PIN:12 angle:60

ステップ数 4 5 6

命令 PIN:2 angle:100 PIN:1 angle:70 PIN:2 angle:95

ステップ数 7 8 9

命令 PIN:14 angle:180 PIN:1 angle:90 PIN:0 angle:180

ステップ数 10 11

命令 PIN:1 angle:70 PIN:14 angle:0

図 4の動作を行うための命令が 11ステップ必要となった．
次にパターン 2のステップ数と命令の結果を表 6に示す．
パターン 2が図 4の動作を行うための命令が 15ステップ

であった．次にパターン 3のステップ数と命令の結果を表
7に示す．
パターン 3では図 4の動作を行うための命令が 14ステッ

プであった．パターン 1を基準としてパターン 2とパター
ン 3の命令の一致率を分析した．パターン 1とパターン 2

ではパターン 1のステップ数が 11，パターン 2のステップ
数が 15であり 7個が共通で一致率が約 63.64%，パターン
1とパターン 3ではパターン 1のステップ数が 11でパター
ン 3のステップ数が 14で 7個が共通で一致率が約 63.64%

であった．また，最初と最後に使用する PIN番号と角度が
一致することが分かった．

表 6: パターン 2のステップ数と命令
ステップ数 1 2 3

命令 PIN:0 angle:0 PIN:1 angle:80 PIN:12 angle:90

ステップ数 4 5 6

命令 PIN:1 angle:70 PIN:12 angle:70 PIN:14 angle:180

ステップ数 7 8 9

命令 PIN:12 angle:80 PIN:1 angle:80 PIN:12 angle:90

ステップ数 10 11 12

命令 PIN:1 angle:90 PIN:0 angle:180 PIN:12 angle:80

ステップ数 13 14 15

命令 PIN:1 angle:70 PIN:12 angle:70 PIN:14 angle:0

表 7: パターン 3のステップ数と命令
ステップ数 1 2 3

命令 PIN:0 angle:0 PIN:1 angle:100 PIN:2 angle:80

ステップ数 4 5 6

命令 PIN:14 angle:180 PIN:0 angle:60 PIN:1 angle:80

ステップ数 7 8 9

命令 PIN:2 angle:90 PIN:0 angle:120 PIN:1 angle:60

ステップ数 10 11 12

命令 PIN:2 angle:100 PIN:0 angle:180 PIN:1 angle:70

ステップ数 13 14

命令 PIN:2 angle:90 PIN:14 angle:0

6. 議論
本稿では，連続した命令をラベル付けすることでユーザ

が再利用できるようにしたが，ユーザが間違えて入力した
命令の連続したパターンに対してもラベル付けをしてしま
い，間違っているラベルが再利用される．これに対し，蓄
積した命令とラベルをもとにユーザが入力している命令
に対し補完機能を付けることを提案する．補完機能では，
ユーザが命令を入力する途中で，過去に正常に実行された
命令パターンと部分的に一致する場合に，残りの命令列を
提示する．これにより，ユーザは正しい命令パターンに誘
導され，間違った命令の入力を事前に防ぐことができる．
本稿の提案ではラベルは事前に定義 PIN番号と角度の

ルールの一致にもとづいて付与されているが，事前に定義
したルールでは”つかむ”，”置く”，”戻す”の動作の意味を
完璧に反映していない．これに対し，未知の動作パターン
が検出された際に管理者に通知してルール追加を促すシス
テムを導入することを提案する．システムの成長とともに
より包括的で実用的なラベル付けが可能になる．このシス
テムでは，既存のラベルルールに該当しない新しい動作パ
ターンが実行された場合に自動的に管理者にアラートを

c⃝ 2025 Cloud and Distributed Systems Laboratory 6



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

送信し，その動作パターンに対して適切な動作の意味を反
映したラベルとルールを定義できるようにする．これによ
り，システムの運用を通じて段階的にルールを拡張し，よ
り実際の動作に即したラベル付けが可能になる．

7. おわりに
課題では命令列が 1つのまとまりとして扱われておらず，

ラベル付けもされていないため，ユーザは同じ連続した命
令を毎回個別に入力する必要がある．その結果，ユーザが
ロボットアームに与える指示の回数が不必要に増加する．
提案では，Client.logから頻出する命令の連続パターンを
抽出し定義されたルールをもとにラベル付けを行う．これ
により，クライアントからパルス変換サーバー間の命令ス
テップを削減できる．評価実験ではクライアントからパル
ス変換サーバー間の命令のステップ数の削減率を評価する．
本提案を適用したあとのクライアントからパルス変換サー
バー間の命令ステップ数を提案の適用前の命令ステップ数
と比較する．基礎実験では白色の箱に入っている 9V乾電
池を透明の箱に移すことに必要な命令ステップ数を 3 パ
ターン測定した．パターン 1を基準としてパターン 2とパ
ターン 3の命令の一致率を分析した．パターン 1とパター
ン 2ではパターン 1のステップ数が 11でパターン 2のス
テップ数が 15であり 7個が共通で一致率が約 63.64%，パ
ターン 1とパターン 3ではパターン 1のステップ数が 11

でパターン 3のステップ数が 14で 7個が共通で一致率が
約 63.64%であった．また，最初と最後に使用する PIN番
号と角度が一致することが分かった．
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