
メッシュルータ配置問題のための 
ドロネー三角分割とCCMに基づく焼きなまし法 

 
 

 

平田 蒼人・小田 哲也
＊

・齋藤 伸樹・片山 謙吾
＊

 

                              岡山理科大学大学院工学研究科情報工学専攻 

                             *岡山理科大学工学部情報工学科 

 

 

 

 

1． はじめに 

 Wireless Mesh Network (WMN)[1， 2， 3， 4]は，

広範囲に安定した無線ネットワークを安価に提供する

ことのできる無線通信技術として近年注目を集めてい

る．WMNは，マルチホップ無線通信で接続されたメッシ

ュルータとメッシュクライアントの2つのノードで構

成される．メッシュルータはアクセスポイントとして

機能し，他の複数のメッシュルータと網目状に相互接

続し，一つのネットワークを構成する．WMNの各ノ

ードはマルチホップリンクを介して通信し，一部のノ

ードが故障したとしても他の経路での通信が可能であ

るため通信の安定性が高い．その安定性の高さから，

工場のIoT機器のためのネットワークや，災害時の一時

的なネットワークとして用いられている．一方，メッ

シュルータはバックボーンを有さない通信方式が多用

されるため，メッシュルータの配置箇所は通信の伝送

損失，設置コスト，運用の複雑さ等に大きく影響する．

そのメッシュルータの配置を，接続性を考慮して最適

化することで，これらの問題の解決，また通信性能の

向上が可能となる．そこでメッシュルータの配置を最

適化する問題を，メッシュルータ配置問題としてOda

が定義している[5]．我々の先行研究[6， 7， 8， 9， 

10， 11， 12]では遺伝的アルゴリズム (Genetic Al-

gorithm: GA)[13]，山登り法(Hill Climbing: HC)[14]，

焼きなまし法(Simulated Annealing: SA)[15]，タブーサ

ーチ (Tabu Search)[16]，粒子群最適化 (Particle 

Swarm Optimization: PSO)[17]のようなメタヒューリ

スティックな手法を提案，評価してきた．また著者は

全てのメッシュルータの通信範囲がリンクしたメッシ

ュルータのグループをランダムに生成する手法、先見

近 傍 解 生 成 法  (Coverage Construction Method: 

CCM)[18]を提案した。またその発展として先見近傍

解生成法に基づく山登り法(CCM-based Hill Climbing: 

CCM-based HC)[19]，先見近傍解生成法に基づく焼き

な ま し 法  (CCM-based Hill Simulated Annealing: 

CCM-based SA)[20]を提案し，CCMを用いた提案シス

テムを様々なシミュレーション設定で比較，検討した

[21， 22， 23]．CCMを用いた提案システムは，正規

分布や一様分布でランダムに生成されたメッシュクラ

イアントの多くをカバーすることのできるメッシュル

ータの配置を導出することが出来た． 

本稿ではこれまで提案してきた手法をより現実的な

メッシュクライアントの配置に対応するために特化さ

せたメッシュータ配置最適化手法として，ドロネー三

角分割とCCMに基づく焼きなまし法を提案する．また

提案システムの評価指標としてSGC (Size of Giant 

Component)とNCMC (Number of Covered Mesh Clients)

を考慮した． 

 

2． メッシュルータ配置問題 

 この問題では，複数のメッシュルータとメッシュク

ライアントを固定的に配置する2次元の連続空間を考

慮する．メッシュルータ配置問題はp-median問題の一

特化であるためNP困難問題となる．この問題の目的は，

ネットワークの接続性とメッシュクライアントの被覆

数を最大化するような，2次元連続領域へのメッシュル

ータの位置割り当てを最適化することである．この問

題ではメッシュルータの連結グラフをComponentとし，

最大のComponentをGiant Component (GC)とする．GC

が存在するComponent全てが接続された状態であれば

通信範囲が最大となるため，Size of GC (SGC)を目的

関数とする．また問題領域に存在する多くのノードと

接続することを目的とするため，ここでメッシュルー

タによるメッシュクライアント被覆数の最大化を求め

る．そのためメッシュクライアントの被覆数である

Number of Covered Mesh Clients (NCMC)を目的関数と

する．問題領域となる離散平面上に，メッシュクライ

アントは固定として存在し，この問題領域でメッシュ

ルータの配置を最適化する問題をメッシュルータ配置

問題と呼ぶ．  
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3． 提案手法 

 ここでは提案手法について述べる．提案手法の疑似

コードをAlg．1，Alg．2，Alg．3に示す． 

 

3.1 Coverage Construction Method 

 

Alg．１ メッシュルータランダム生成法 

 
Alg．2 Coverage Construction Method 

 

 提案するメッシュルータ配置を生成するCoverage 

Construction Method (CCM)について述べる．CCMはラ

ンダムな配置かつ必ずSGCが最大値，つまりメッシュ

ルータの無線通信範囲が全て接続された解を導出する

手法である．CCMはこのSGCが最大化されたメッシュ

ルータの配置をランダムに生成する手法，Alg. 1を指定

した回数繰り返す．またそのループ中の最もNCMCが

高いメッシュルータの配置をCCMの解とする． 

 

3.2 CCMに基づく焼きなまし法 

 提案するCCMに基づく焼きなまし法について述べ

る．焼きなまし法 (SA: Simulated Annealing)は，ラン

ダムな決定により状態遷移を行い，局所解からの脱出

を行うことを可能にするメタヒューリスティクスの一

手法である．焼きなまし法は金属加工における焼きな

ましをモデル化したものであり，状態遷移率 

 

Alg．3 CCMに基づく焼きなまし法 

 

(STP: State Transition Probability)は解の評価 (Eval: 

Evaluation of placement)と温度 (T: Temperature)によ

って制御される．提案手法では，現在の解の近傍を探

索し，STPに応じて状態を遷移する一連の流れを設定し

たループ数繰り返すことによって最適解を求める．メ

ッシュルータ配置問題では解の近傍探索を選択した1

つのメッシュルータの座標をランダムに変化させるこ

ととしている．またCCMは必ずSGCが最大化された配

置を導出するが，焼きなまし法では近傍探索時にSGC

が最大化されていない配置を選択する場合がある．提

案手法ではSGCが最大化されているかどうかを確かめ

るためにメッシュルータの隣接リストに対して深さ優

先探索(DFS: Depth First Search)[24]を用いた到達可能

性判定を行う．提案手法の近傍探索時における状態遷

移率を式 (1)〜(3)に示す． 

    

(1) 

 

(2) 

                                    
(3) 

30 平田蒼人・小田哲也・齋藤伸樹・片山謙吾



式 (1)において，メッシュルータ配置の評価Evalは

NCMCのみを考慮している．これはSGCが最大化され

ていない解を導出した場合，その解を変更以前の解に

戻すためである．式 (2)では温度減少関数を定義して

いる．また式 (3)で示した状態遷移率STPにおいて，e

はネイピア数となっている．提案手法において状態遷

移はSGCが最大化されている場合に10×STP [%]の確

率で行われる．提案手法ではこの状態遷移率に基づい

てSGCが最大化されたメッシュルータの配置を解とし

て導出する．また状態遷移式において，Tの値がルー

プ数に応じて減少することによって状態遷移率が減少

する．この状態遷移率の変化によって提案手法は最初

は解を大胆に変更するが，温度が下がるにつれて解を

収束させる．  

 

3.3 ドロネー三角分割とCCMに基づく焼きなまし法 

 提案手法であるドロネー三角分割とCCMに基づく

焼きなまし法について述べる．これまで紹介してきた

提案手法は性能評価実験の際，対象となるメッシュク

ライアントは正規分布，一様分布でランダムに生成し

たものとなっていた．従来のメッシュクライアントの

配置におけるメッシュルータの配置最適化例を可視化

したものを図1，図2に示す．提案手法は従来のメッシ

ュクライアントの配置と比べて，より現実の状況に近

いメッシュクライアントの配置に特化させたものとな

っている．提案手法では，ドロネー三角分割によって

得られるドロネー辺を用いる．ドロネー三角分割は地

形図のモデリング等に用いられる手法であり，問題領

域内の点群を頂点とする三角形を形成する．問題領域

の分割には，問題領域内の点がどの点に近いかに基づ

いて問題領域を分割するボロノイ分割を用いる。ボロ

ノイ分割によって得られるボロノイ領域の各境界は各

点から等距離に存在する．ドロネー三角分割は，各点

をボロノイ領域の隣接関係に応じた線で結び，三角形

を作る．図3にドロネー三角分割とボロノイ分割の例を

示す．図3から，ドロネー辺はボロノイ図の隣接関係を

表していることが分かる．提案手法ではこのドロネー

辺の座標をリスト化する．そしてCCMにおいてメッシ

ュルータをランダムに生成する際に，このドロネー辺

の座標リストの中からランダムに1つ座標を選択し，そ

の座標にメッシュルータを生成する．その後，選択さ

れた座標をリストから消去し，生成したメッシュルー

タが他のメッシュルータと無線通信範囲が重なり合っ

ているか衝突判定を用いて確かめる．重なり合ってい

ない場合，生成したメッシュルータを削除する．この

一連の操作を指定回数繰り返す．こうして得られた配

置をCCMの解とする．またこのCCMの解を初期解とし

て焼きなまし法を適用し，解を導出する． 

 

 図1 正規分布における配置最適化例 

 

 
図2 一様分布における配置最適化例 

 

 

図3 点群に対するボロノイ分割と 

ドロネー辺 
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4． シミュレーション結果 

4.1 シミュレーション設定 

 シミュレーションで用いたパラメータを表1に示す． 

 

表1 シミュレーションパラメータ 

───────────────────── 

問題領域の横軸の長さ          260 

問題領域の縦軸の長さ          180 

問題領域の北緯 [度]                 34.671 

問題領域の東経 [度]                133.936 

地図画像の縮尺                      1:2760 

メッシュルータの配置数 [個]      256 

メッシュルータの通信範囲の半径       4 

メッシュクライアントの配置数 [個]   3089 

ループ数(CCM) [回]                    3000 

ループ数(焼きなまし法) [回]     100000 

初期温度 [℃]                          100 

最終的な温度 [℃]                        1 

───────────────────── 

 

本シミュレーションでは，問題領域を岡山県岡山市北

区JR岡山駅周辺として設定し，問題領域内に存在する

避難施設をメッシュクライアントとした．地図画像の

作成にはオープンソースのGISアプリケーションであ

るQGISを用いた．また，地図画像における建物のシェ

ープファイルはOpen Street Mapを，避難施設の地理デ

ータは岡山県が公開しているオープンデータ[25]を用

いた．提案システムは作成した地図画像からメッシュ

クライアントの位置，ドロネー辺の座標などの情報を

抽出し，システム内で使用できる形式に変換する．シ

ミュレーションで使用した地図画像を図4に示す．図5

では図4において赤色の点として存在している避難施

設が含まれる建物を全て赤色にしたものとなっている．

提案システムはこの赤色の建物を被覆するメッシュル

ータの配置を最適化する． 

 

 

図4 地図画像 

 

図5 避難施設 

 

また図7内の赤色の点で示された避難施設を対象にド

ロネー三角分割を行う．ドロネー三角分割はQGIS内で

実装されているものを用いた．ドロネー三角分割実行

後の地図画像を図6に示す． 

 

 

図6 ドロネー三角分割後の地図画像 

 

ここで図5，図6から避難施設とドロネー辺のピクセル

を抽出し，提案システムで使用可能な形式に変換する．

図7，図8にそれぞれの情報を抽出，変換し可視化した

ものを示す．こうして抽出，変換された情報はそれぞ

れ提案システム内で，避難施設はメッシュクライアン

トとして，ドロネー辺はCCMのための座標リストとし

て用いられる． 

 

4.2 シミュレーション結果 

 ここでは提案手法の評価を行う．本シミュレーショ

ンでは提案手法を100回実行した．シミュレーション結

果を表2に示す． 
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図7 抽出，変換された避難施設 
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図8 抽出，変換されたドロネー辺 

 

表2 提案手法のシミュレーション結果 

──────────────────────── 

手法 最大SGC 平均SGC 最大NCMC 平均NCMC[%] 

──────────────────────── 

CCM    256      256      2118       64.788     

SA    256      256      3089       95.161     

──────────────────────── 

 

シミュレーションでは，CCM，焼きなまし法のどちら

も常にSGCが最大となる解を導出した．またドロネー

辺の座標を用いることで，初期解の生成を行うCCMに

おいて平均して6割以上のメッシュクライアントを被

覆することのできるメッシュルータの配置を導出する

ことができた．また焼きなまし法においては，全ての

メッシュクライアントを被覆することができるメッシ

ュルータの配置を導出することができ，平均して9割以

上のメッシュクライアントを被覆する配置を導出する

ことができた． 

 提案手法の可視化結果を図9，図10に示す．図9では

CCMによってメッシュクライアントが図8で抽出，変

換されたドロネー辺上に配置されていることが分かる．

また提案手法はドロネー辺の座標リストに基づく

CCMによって，離れた位置にあるメッシュクライアン

トを見つけることが出来たことが分かる．図10では提

案手法が全てのメッシュルータを被覆することができ

る配置を導出していることが分かる． 
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図9 CCMの解の可視化 
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図10 SAの解の可視化 

 

5． 結論  

 本稿ではメッシュルータ配置最適化のためのドロネ

ー三角分割とCCMに基づく焼きなまし法を提案した．

シミュレーション結果から，提案手法はほとんどのメ

ッシュクライアントを被覆するメッシュルータの配置

を導出することが出来たことが分かる．今後の研究で

は他の配置最適化手法との比較や，提案手法の改良を

行っていく． 
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The Wireless Mesh Networks (WMNs) enables routers to communicate with each other wirelessly in

 order to create a stable network over a wide area at a low cost and it has attracted much attention in

 recent years. There are different methods for optimizing the placement of mesh routers. In our previou

s work, we proposed a Coverage Construction Method (CCM), CCM-based Hill Climbing (HC) and CC

M-based Simulated Annealing (SA) system for mesh router placement problem considering normal and 

uniform distributions of mesh clients. 

In this paper, we propose a Delaunay triangulation and CCM-based Simulated Annealing (SA) appro

ach for mesh router placement problem.  

 

Keywords: Wireless Mesh Network; Mesh router placement problem; Simulated Annealing; 

Delaunay triangulation. 
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