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１．研究目標 

 2016年に日立製作所が北海道大学キャンパス内に開設

した日立北大ラボでは、北海道における少子高齢化や人口

減少などの社会課題を解決し、地域創生につながる共同研

究を自治体と連携した実証実験や探索的活動を通じて進

めている。新型コロナウィルス感染拡大によって、テレワ

ークによる在宅勤務が普及するなど、働く場所が住む場所

に依存しなくなることから、豊かな自然環境を持つ地域で

の生活が見直されている。今後、都市から地域への移住に

よる分散化が進むことが予想され、地域におけるエネルギ

ー需要の増加に対応する安定した供給力の確保と、安心・

安全な生活基盤の構築が重要となる。 

 豊かな自然と広大な大地を持つ北海道は、様々な自然エ

ネルギーに恵まれ、太陽光、陸上風力の将来に向けた導入

ポテンシャルは、それぞれ、全国３位、１位となっている。

また、全国の約4分の１の耕地面積を活かした農業など、１

次産業が盛んな北海道は、国内の食料自給率向上に大きく

貢献すると共に、道内には多数の未利用・廃棄物資源が賦

存している。これに対して、北海道は寒冷・広大であるた

め、暖房、移動にエネルギーを多く利用しており、一人当

たりのCO2排出量は全国より多くなっていることから、今後

の持続的な発展のためには、これらの再生可能エネルギー

の活用が不可欠となる。 

 しかしながら、太陽光発電や風力発電は供給量の変動が

大きく、北海道全体で火力発電も含めた調整を行いながら

使うため、安定・安価な供給量確保の観点から利用範囲が

限定されてきた。さらに、需要地・再エネ適地が分散して

いる北海道では、送電線の容量を増加するためには多額の

費用と工期が必要とされている。このため、新たな再生可

能エネルギーの系統への接続が難しく、再生可能エネルギ

ーを十分に活用するには、長距離の送配電網に頼らないエ

ネルギーシステムの構築が必要となる。 

 

図１：分散型直流小型グリッドから成る地産地消地域エネ

ルギーシステム。直流小型グリッドを EV 等でネットワー

ク化、地域産業、防災に寄与する共に域内コミュータ等の

新たな価値を創出 

 

 このような背景の下、図1に示すように、日立北大ラボと

北海道大学は地産地消地域エネルギーシステムの研究開

発を推進している。本システムでは、再生可能エネルギー

を活用した直流小型グリッドを地域に複数設けて、グリッ

ド間を電気自動車（ＥＶ）等でネットワーク化することで、

需給一体型可動式グリッドを実現する。本システム構築に

より、電力の地域間格差解消と災害による大規模停電発生

の際も利用できる自立型の電力システムの提供に加えて、

地域にとって必要不可欠なヒト・モノのコミュータ等、単

独の小型グリッドでは創出できない新しいサービスの提

供をめざす。さらに、各小型グリッドは小規模な構成のた

め、導入コストが低く、既存の電力網と親和性が高いシス

テム技術を構築することで、本エネルギーシステムの様々

な地域への展開が期待できる。 

本システムを実現するには、気象変動、需要変動等の不

確実な環境変化を考慮し、環境問題や経済効果等の様々な

価値に対して最良な解を提供する次世代最適化技術（多目

的時空間最適化技術）の開発が重要となる。従来の最適化

ソルバーは、周囲環境の時間軸上の変化も考慮した最適化

問題を解くことは困難であり、コスト関数を予測する技術

や、環境変化に対して順応性とロバスト性を有するアルゴ

リズムを新たに開発する必要がある。日立北大ラボは北海

道大学と共に、情報科学・数学理論・ハードウェアアーキ

テクチャといった多岐に渡る産学連携の研究基盤を構築

し、異分野連携の強みを生かして、社会課題解決に寄与す

る次世代最適化技術の構築をめざす。 

 

２．研究成果 

 図２に示すように、気象の変化、災害など、ある時刻を

境に状況が急激もしくは大きく変化する問題については、

状態空間が膨大となり、また、最適になりそうな部分空間

を探索することが困難となるため、強化学習等の既存手法

では良い近似解を見つけることができず、新たなアルゴリ

ズム開発（時空間最適化技術）が必要となる。このため、

地域の買物支援サービスを例に時空間最適化技術を具体

的な最適化問題として数学的に定義した。さらに、課題共

有を通じた人的ネットワークの拡大とオープンイノベー

ションによる研究加速を目的に、産学連携マラソン型プロ

グラミングコンテストを企画・開催した。コンテストの参

加登録者数は千名を超え、時空間最適化技術構築に向けた

新たな知見を得た。 

 

図２：時空間最適化アルゴリズムの位置付け。ある時刻を

境に状況が急激もしくは大きく変化する動的最適化問題。

将来に対するコスト関数の予測技術、状況変化に対してロ

バスト・順応性を有するアルゴリズムの開発が必要 
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 プログラミングコンテストでは、買物支援サービスにお

ける配送待ち時間最適化をテーマに出題した。店舗・顧客

の位置とそれらを結ぶ道を辺とした平面グラフで表現し、

グラフの頂点のうち1つは店舗で他は商品を注文をする顧

客とした。顧客から注文された商品を、店舗で1台の車に積

み、各顧客の待ち時間を可能な限り、小さくなるように配

送する。ここで、配送中に渋滞、注文キャンセル、車の故

障、信号待ちの4つの環境変化を確率的に発生させること

で、時空間最適化アルゴリズムの技術構築を図った。 

 本コンテストを通じて開発した時空間最適化アルゴリ

ズムを図３(a)に示す。本アルゴリズムは、配送経路を事前

に分割し、分割した各径路に対し、(i)(ii)の最適化を行う

ことで配送の効率化を実現する。 

(i) 注文状況や信号待ちに応じた巡回前の経路最適化 

(ii) 注文キャンセル、車の故障、及び渋滞に対するオンラ

イン最適化 

経路分割では、配送経路を店舗から店舗までの4つの閉路

（Route A～D）に分割し、4つの閉路を巡回することで、全

ての顧客を訪問することになる。本分割処理により、顧客

の配送待ち時間を全顧客の巡回時間の5/4倍以下（分割し

ない場合は2倍以下）に抑えることができ、平均的な顧客の

待ち時間の短縮が期待できる。また、注文キャンセル等の

環境変動については、キャンセルした顧客(頂点)をスキッ

プして経路を再構築し、さらに、再構築後の経路長の増分

に応じて、寄り道して顧客に商品を届ける(オンライン最

適化)ことで対応した。開発アルゴリズムの性能評価を実

施した結果、従来技術(LKH：巡回セールスマン問題に有効

な近似解法)に対して、顧客の平均待ち時間を30％以下に

低減できることを確認した。 

 

図３：買物支援サービスをテーマに開発した(a)時空間最

適化アルゴリズムの概要と(b)顧客の待ち時間に関する従

来アルゴリズムとの性能比較結果 

 

３．今後の研究の展望 

地域エネルギーシステム実現に向けて、互いにトレード

オフの関係にある複数の目的関数が存在し、時間的な環境

変化を含む最適化問題(多目的時空間最適化)に対して、最

良解を求めるアルゴリズム開発が必要となる。そこで、

2020年度に、地域に点在する小型グリッド(発電、蓄電、消

費が行われるにおける電力が不足しないよう、複数台の

EV(を用いて蓄電量のバランスを保ちつつ、人やモノをあ

る地点から別の地点まで効率よく運搬することをテーマ

とした、マラソン型プログラミングコンテストを開催(日

立北大ラボ×北大コンテスト2020「未来の自律分散型まち

づくり」)した。ここで、各小型グリッドでは太陽光や小型

燃料エンジンによる発電、電力の消費およびEVとの充放電

が行われており、それらにより時間変動する電力需給を考

慮しながら、電力と運搬のバランスを調整する必要がある。

本コンテストの参加登録者は1,600名を超え、当初想定し

た以上の性能の解答が集まり、非常にレベルが高いコンテ

ストとなった。今後、コンテストの成績優秀者とも連携し

ながら、解答コードの実応用に向けた解析を実施し、多目

的時空間最適化技術の構築をめざす。 

また、地域における環境(低炭素化社会)と経済の両立を

めざして、北海道岩見沢市において、マルチ燃料エンジン

や太陽光パネルから成る、小型グリッドを構築中である。

マルチ燃料エンジンは従来のバイオエタノール系の発電

機と異なり、低濃度(10%以上)エタノールでも発電でき、地

域における様々な廃棄農作物や未利用の温泉付随ガス(メ

タンガス)を燃料として活用できる。また、得られるエネル

ギー(電気・熱)を、電力源、農作物の加工・乾燥等への活

用でき、地域経済を活性化することができる。本実証実験

を通じて、燃料のコスト、電力量、発生熱量を確認するこ

とで、地域産業への応用を検証する。また、地域内の様々

な利用シーンについて、エネルギー価値を数理・情報科学

技術により定量化し、これを活用した循環取引モデル構築

をめざす。さらに、エネルギー価値の定量化のために、ブ

ロックチェーン技術（トークン等）を実証、検証する。合

わせて、地域コミュータ、物流、サービス等と連携するこ

とで、地域の循環型経済モデルを開発、検証する。 
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