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「心臓シミュレータ」モデルのデザイン－プロトタイプ事業の分散受注と高速対応

の効果 

はじめに －「心臓レプリカ」 

自分の「心臓」が再現され手に取ることができる。しかも実際とほぼ同じ柔らかさ

を持つ「心臓」だ。再現は外観だけでなく、心室、心房の内部形状に加え、大動脈、冠

状動脈も中空で再現される特徴がある。価格は標準モデルで約 20万円、完全オーダー

モデルは約 40万円である。（日経ものづくり 2014 年 6月）疾患があれば、その患部も

再現されている。 

この製品を開発している企業が、京都に本社を置く、株式会社クロスエフェクト

（以下、クロスエフェクト）である。この「製品」は国内外の心臓外科医、学会から注

目を集めている。この製品に共感した医師、研究機関からの協力によって既に数十にお

よぶ臨床データを蓄積しつつある。 

しかし、クロスエフェクトは、もともと医療産業で事業を展開していた企業ではな

い。そのため、我が国の成長産業の１つと目されている医療産業対して、我が国製造企

業が有する高い技術を活用するための手がかりを提供する事例として期待されている。

この事業活動が評価され、クロスエフェクトは、２０１３年 経済産業省、国土交通
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省、厚生労働省、文部科学省が連携して実施する「ものづくり日本大賞」第５回、内閣

総理大臣賞を受賞している1。 

本章では、「試作」を通じて、医療産業それも最も高度な要求が存在する心臓外科

医療の分野に、新たな市場を創造できた理由を確認することにしよう。 

 

１．調査概要 

調査は、株式会社クロスエフェクト代表取締役社長の竹田正俊氏インタビュー、ク

ロスエフェクト提供資料、公開資料に対して実施した。インタビューは公開情報をもと

に、設立から現在まで時系列に事業展開リストを作成、それに添ってニーズ獲得、技術

とニーズの組合せにおける能力の観点から質問リストを作成した。リストに従って質問

を行い回答に従って新たな設問を追加する半構造型のインタビュー方法を採用した。 

インタビューにおいて記録した音声データは、テキストデータ化した。インタビュ

ーのテキストデータ、公開資料、クロスエフェクト提供資料から事業展開に関するキー

ワードを抜き出し、１つのキーワードを 1 枚のポストイットに記載した。このポストイ

ットをボードに貼り付けた。その上で、ＫＪ法のＡ法に基づきグループにタイトルを設

定し、さらにグループ間の関連付けを行った。その上でＫＪ法のＢ法に基づき書作成を

行いグループの検証と修正、グループ間の関連について修正を行った。 

                                                
1 「ものづくり日本大賞」は、「製造・生産現場の中核を担っている中堅人材や伝統的・文化的な「技」を支えてきた熟

練人材、今後を担う若手人材など、「ものづくりに携わっている各世代の人材のうち、と特に優秀と認められる人材を表

彰する」（経済産業省 ホームページ http://www.meti.go.jp/）制度。 
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2.株式会社クロスエフェクト 

株式会社クロスエフェクト（クロスエフェクト）は、京都市伏見区に、2001 年に創

業した、精密部品試作製品を開発する企業である。2015 年現在、資本金 1,000 万円、売

上高約 3億円（2015 年 5月 25 日 日本経済新聞）、従業員数約 20名である。 

代表取締役の竹田正俊氏は、大学卒業後、米国西海岸の大学に留学。そこで｢大企業

の末端で働くより、小さな花屋を経営する方が尊敬される｣（日本経済新聞 2014 年 4月

2日）の社会に触れる。このことがクロスエフェクト設立の原点になった。竹田氏の父

親は携帯電話のプラスチック製品の量産を行う製造企業の経営者である。量産では、顧

客から指示されたスペック（仕様）を安定した品質で、できるだけ安価に決められた期

限内で生産することが求められる。さらに、量産製品はコスト低減圧力が強く、常に人

件費の安価な地域を世界から探し出し、そこに生産拠点を移動させることになる。試作

を事業として選択した理由の一つは、このような量産事業が抱える特性との相性にあっ

た。 

製造企業の業務は、製品の流れに沿って確認すると、大きく、開発、生産、販売の

業務に分類できる。量産は生産業務に位置づけられる。クロスエフェクトは、生産業務

ではなく、開発業務を事業対象に定める。そして開発業務において必要となる試作製品

に注目した。試作製品は製造企業が製品のスペックを決定するプロセスにおいて使用さ

れる。製造企業はそのプロセスにおいて試作製品の開発を内製するか、外部企業に発注

（外注）する。この外注するする試作製品をクロスエフェクトは請け負うのである。 



4 

 

どのような製品の試作を受注するかと言えば、テレビ、ゲーム機器などのリモコ

ン、プロジェクター、パソコン、家電製品の筐体や携帯電話などの外装部品に使われる

樹脂製部品である。近年はこれらの分野に加え、医療機器分野も加わっている。顧客は

このような製品を開発、生産する製造企業や大学をはじめとする研究機関となる。 

 

3.試作事業 

１）試作事業の特性 

試作の受注は最小では一個、多くても数十個である。一方で受注ごとにスペックは

異なるという特徴がある。顧客企業のスペックが決まってない段階で試作の依頼が発生

する場合もある。そのような場合、会議で出た話をもとに試作を製造しなければならな

い。しかし量産と異なりこのような受注形態は、経営上大きな問題を抱える。受注の予

測が立ちにくいこと、さらに継続した生産が難しいため効率が著しく低いことである。 

試作を受注するためには設備投資が必要となる。例えば、クロスエフェクトは創業

当初、光造形装置、真空注型装置を導入している。光造形装置、真空注型装置は高額な

装置ではあるものの手に入れることには資金さえあれば可能である。顧客から加工デー

タを受け取り、単に装置を稼働するだけであれば装置運用の知識が必要ではあるものの

試作市場への参入は大きな障壁はない2。 

                                                
2誰から受注を獲得し維持し、装置をどのように稼働させるマネジメントが収益差に表れる。 
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個別対応、単品を基本とした受注、大きなくくりでの試作市場へは参入障壁は低い

ことが、試作事業の特徴である。 

 

２）試作のタイプ 

クロスエフェクトの事業の仕組みを確認する前に、まずは、一般的な試作の実態に

ついて確認しておこう。試作には、大きく二つの種類がある。 

第 1に、製造企業が製品開発の過程で必要となる構想やアイディア、図面を、現物

として形にする試作である。第 2に、製造企業が量産を行う前に、生産工程設計やコス

ト算出のために行う試作である。前者は、構想を現物にすることで開発仮説を検証、発

展させるものである。後者は、生産上の課題を事前に検証するものである。ここでは前

者を｢デザイン試作3｣、後者を｢量産化試作4｣と呼ぶ。 

デザイン試作は、さらに 3つに分類される。第 1は、開発の構想段階において開発

者の構想やイメージあるいは意見交換から生まれたアイディアを現物にする試作であ

る。ここではこの試作を「構想試作」と呼ぶ。構想試作は、開発者の発言やイメージイ

ラストなど曖昧な情報を現物に変換することが求められる。複数の開発者との対話を通

じて新たな着想が生まれる場合もある。その着想を言葉、イラストなど徐々に可視化し

                                                
3 デザイン試作は、研究、開発の段階において構想、イメージや構造を確認するため現物として実現する試

作である。構想段階、コンセプト段階での試作である。開発メンバーの頭にあるイメージや、イメージイラ

スト、あるいは構想会議で飛び交った発言などを手がかりに現物にするものである。 
4量産化試作は、販売のための一定以上の数量を生産するため生産ライン設計、工程設計、コスト算出、品

質改善の可能性を試作によって探る。 
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ながら情報を共有し、現物にするプロセスをたどる。試作として形になることのよって

新たなアイディアが生まれる場合もある。そのようなやり取りを繰り返しながら試作が

繰り返される。試作は開発者の頭の中にある情報を形にするとともに、その試作が新た

なアイディアを生み出す役割を担う。構想試作開発の手がかりとなる情報はスケッチや

イラストである場合が多く、補足的に言葉の情報が含まれる。このような数値化されて

いない情報をもとに、現物へ展開することが求められる。 

第 2は、構想試作から絞り込まれた製品候補が、思い描く動作や強度を実現できる

かを確認するため、あるいは製品の動作デモを行い、開発者以外の人々に理解してもら

うための試作である。この試作をここでは「検証試作（デモ試作）」と呼ぶ。 

第 3は、ほぼ最終製品に近い現物を展示会などの場で社外などに提示し、受注ある

いは改善要求などのフォードバックを得るための試作である。量産化を前提とし、顧客

の受注という事業に直結する試作であるため、動作、強度などの要件と共に、最終製品

と同等の質感も含めた完成度が求められる試作である。ここではこの試作を「展示会試

作」と呼ぶ。 

｢頭を使ったものづくり｣を目指すクロスエフェクトが内外に向けて使用するメッセ

ージの一つに、「図面レスからのものづくり」がある。これはクロスエフェクトが「構

想試作」から「量産化試作」までを受注できる企業を志向し、そして実現していること

を示すものである。 

クロスエフェクトでは量産化試作の受注を獲得しつつ、デザイン試作市場を開拓す

る展開を志向してきた。この展開は、製造企業の製品開発工程の上流工程にあるデザイ
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ン試作の受注を獲得することによって、顧客企業の発注のワンストップ化をはかり、量

産化試作の受注拡大にもつなげている。 

図１ 顧客企業の製品開発プロセスにおける試作タイプ 

 

 

出所：クロスエフェクトホームページ、インタビュー、日経エレクトロニクス 2015

年 8月をもとに筆者作成 

3)試作製品開発に必要な技術 

ここでは試作製品の開発に必要な３つの代表的技術を確認する。 

構想試
作

検証試
作（デモ
試作）

展示会
試作

量産化
試作

量産

デザイン試作 

上流工程 ←開発工程の流れ→ 下流工程 

開発工程 生産工程 
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■光造形技術 

光造形装置は、液体槽に紫外線によって硬化する液体化された樹脂（紫外線硬化樹

脂）を入れ、そこにデータ制御された紫外線レーザー光を照射する。照射した部分が硬

化し、硬化した層を重ねることによって立体形状を創り出す。これを硬化樹脂積層法と

言う。制御データを作り込めば、多様な形状の立体物を短時間で製作することが可能で

ある5。 

■真空注型技術 

真空注型とは、真空に近い槽の中で、注型用の型に樹脂を流し込むことによって樹

脂製品を複製する方法である。光造形との違いは、光造形がデータから積層による成型

を行う試作に対して、真空注型は、現物をもとに型をつくり、その型に樹脂を流し込む

ことによって成型を行う。光造形装置との組合せによって光造形装置によって作成した

試作（現物）を型として、そのコピー（複製）を造る使い方ができる。また、真空注型

技術は、多様な樹脂素材を取り扱うことができることも特徴である。一方で型の形状と

樹脂素材の粘度特性により、温度、圧力、樹脂の注入など各種の設定がノウハウとな

る。 

■３Ｄデータ作成技術 

                                                
5光造形には、硬化樹脂積層法以外にも粉末焼結法、シート積層法、インクジェット法、熱溶解積層法がある。インク

ジェット法は、３D プリンターとも呼ばれる。 
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光造形装置の制御には、デジタル化された 3次元データが必要となる。3次元デー

タは顧客が作成し受注時に手に入る場合もあれば、そうでない場合もある。例えば、2

次元データあるいは図面だけ提示される場合である。3次元データは、開発の上流工程

になるほど手に入れることが難しい。時にはスケッチ、ハンドメイドの現物を基に 3次

元データをつくる必要が発生する。そのような場合には、スケッチをもとにコンピュー

タグラフィック（ＣＧ）を使ってイメージを確認し、その上でＣＡＤ(Computer Aided 

Design) を使い 3次元データを作成する。あるいは 3次元デジタイザーを使って現物を

基に 3次元データを作成する6。 

 

4.クロスエフェクトのマーケティング 

１）顧客との接点開発と顧客開拓 

試作の受注をするためには、どこに試作を依頼したいと考えている顧客が存在して

いるかを知らなければならない。新規に参入した企業には顧客のリストは存在しない。

そのためまずは顧客の開拓が必要となる。 

２）ウェブサイトを使った受注システム 

                                                
6 ３次元情報技術は、３次元の機械系 CAD(Computer Aided Design)および、それと連動したものづくりのシステム

（CAE,CAM,RP など）を指す。そして、この技術は、何が描かれているかを設計者以外の担当が理解できるようにする

と共に、設計データを前後工程と連動できることに貢献した（竹田 2000、2001)。 

３次元情報技術の詳細は、竹田（2000、2001）を参照のこと。 
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試作の課題を抱える担当者は、企業の開発部門、研究部門あるは行政研究部門、大

学などに所属している場合が多い。しかも年齢が比較的若い。そのため当時、業務で一

般的に使われ始めたインターネットを日常的に使用していた。そこで、従来のような営

業担当が企業や研究機関を訪問して受注を得る方式から、ウェブを使った受注方式を積

極的に取り入れることにした。ウェブ受注の仕組みは戦略的に採用された側面もある

が、従業員の人数が限られた状況においては、営業担当を数多く配置することは難しか

ったこと、先に触れたように試作に関する課題を抱える顧客の探索が難しかったことか

ら、ウェブを使った受注システムに頼らざるを得なかった側面もある。 

ウェブサイト立ち上げ、専門家による SEO（Search Engine Optimization）対策を

すると多くの依頼があった。開発部門､研究部門の担当者はインターネットを業務に積

極的に活用し、インターネットを使用し試作の依頼先を検索することが日常的になって

いたのである。 

ウェブサイトにも工夫をした。試作をはじめて発注する担当でも、発注がし易くな

るような工夫である。例えば、入力項目にはプルダウン式を採用し、条件を選択するこ

とで発注に必要な情報を入力できる仕組みとした。ガイドを設計し、そのガイドに従う

ことで、試作を発注するための必要情報をユーザー側から引き出していく。顧客の負担

が少なくなる仕組みである。創業当初は、新規の顧客ばかりである。クロスエフェクト

も顧客のことがよくわからない。またはじめて試作を依頼する担当者は、どのような情

報を伝えなければ、見積もりや発注ができないかがわからない。プルダウン式のメニュ

ーを用意したことは、そのような問題を解決することにつながった。 
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３）試作のサービス化－試作サービスメニューの開発 「光造形高速便」と「光造

形エコノミー便」 

クロスエフェクトでは、試作の発注を 2つのタイプに分類している。時間重視型発

注（以下、時間重視型）と、コスト重視型発注（以下、コスト重視型）である。顧客の

側からみて、発注時点でどのような制約下におかれているかによって分類したものであ

る。第 1に、開発資金は余裕があるが、時間には余裕がないタイプ。第 2に、開発資金

は余裕がないが時間は余裕があるタイプ。2つのタイプは業界の事業環境、企業業績に

影響を受ける。例えば、顧客企業の業績が向上すれば、時間重視型が増加する。逆に業

績が低迷すれば、コスト重視型が増加する。 

そこで、クロスエフェクトは光造形試作において、2つの開発に対応するサービス

メニューを用意している。それが、「光造形高速便」と「光造形エコノミー便」であ

る。 

「光造形高速便」とは、3Dデータ受信後 24時間以内に発送準備を完了することを

保障するサービスである。24時間を 1秒でも超えた場合は、料金を支払わなくてもかま

わない。ただしサイズは 150 ミリ×150 ミリ×75ミリまで、肉厚は 2ミリ程度を設定し

ている。開発競争の重要工程である試作は、できるだけ速く現物にして検証したい、あ

るいは顧客や社内に説明したい。このようなニーズが存在する。顧客と協働して行う構

想試作は、あいまいなニーズを現物にするサービスである。他社の試作サービスの納期
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が平均 3日～5日（日経トップリーダー 2012 年 7月）であること考えると、短納期を

望む顧客には大きな価値となっている。 

一方、「光造形エコノミー便」は、3Dデータ受信後 10日以内に発送準備を完了す

るサービスである。こちらは時間に余裕がある案件を低料金によって提供するサービス

である。こちらのサイズは、50ミリ×50ミリ×25ミリ、肉厚は 2ミリ程度と、高速便

に比べるとサイズは小さい。このメニューは、「エコノミー」と呼ぶように、価格の安

さが価値になる。 

このように、納品スピードの異なる 3種類のメニューを用意することによって、顧

客は状況に応じてメニューを選択できる。顧客はメニューを使い分けすることによって

時間とコストを効率的に活用することができる。光造形装置の導入は資金さえあれば可

能となる。そのため光造形を使った試作サービスは価格競争に陥り易い。クロスエフェ

クトは、時間と価格を軸にしたメニューを設定することによって光造形装置を使ったサ

ー時間という価値を課金できる仕組みをつくりあげた。 

一方、クロスエフェクトは高速便によって価格が上昇するため離れてしまう顧客

を、通常便、エコノミー便を加えることによって維持できる。さらに複数のメニューを

用意することによって、設備の稼働率を引き上げることができるのである。 

 

図 2 光造形試作の 3つのメニュー 



13 

 

光造形試作 
サービスメニュー 

納期 
（データ受信から発送準備

完了までの時間） 

価格 
（通常便を 1 とした場合） 

高速便 24 時間 1.2 

通常便 3日～5日 １ 

エコノミー便 最大 10日 1/5～1/7 

出所：インタビューをもとに、筆者作成 

製造業にとって生産設備は、投資額も大きく早期の回収が求められる。設備稼働率

が高いほどその回収期間は短くなる傾向にある。 

光造形装置は大きさ（容量）が決まっている。試作可能な大きさはこの容量に制約

される。装置の稼働率は、容量限界に対しどの程度使用しているかの容量稼働率と、装

置が総時間のうちどの程度、稼働しているかの時間稼働率の 2つで捉える。 

容量稼働率は容量限界に近い大きさの試作案件を受注することでも高めることがで

きる。しかし発注は内容、タイミングともに顧客が決めるため、都合の良いタイミング

では発生しない。そこで、クロスエフェクトでは、容量稼働率をあげるために、複数の

試作を組み合わせて、容量稼働率を引き上げる。ここで先の 3種類のメニューが活きて

くる。価格が高く利益が確保しやすい「高速便」をベースに「通常便」、「エコノミー

便」を組み合わせることによって容量稼働率を引き上げることができる。「エコノミー

便」は納期に余裕があるため空いている容量に応じた割り振りが容易な案件を確保する

役割も持っている。そのため多少価格を下げても利益確保が可能となっている。 
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４）受注機会を拡大する仕組み 

試作製品は製造業であれば多様な産業分野からの受注の可能性がある。自動車関連

部品、医療機器、家電、アミューズメント関連部品、産業機器、大学・研究機関が得意

先の産業分野である。その中でも特に自動車は部品点数も多く市場規模も大きい。また

近年は医療機器の試作受注が増加している。そして試作業界は、発注量の多い、自動車

産業への依存度が一般的に高い。例えば、自動車業界が 90％以上の受注を占めている企

業もあるという。 

しかしどの業界もそうだが、需要に変動がある。特定の業界に受注が偏ることは、

その業界の需要に収益の影響を大きく受ける。クロスエフェクトでは、それを避けるた

め、受注分野が分散するように管理してきた。自動車産業が好調だったリーマンショッ

ク前でも総受注数の 30％程度に抑え、医療、家電、玩具などの業界からも意識的に受注

を獲得していった。2014 年現在、クロスエフェクトの受注上位 2つの分野は、自動車、

医療機器となっている。その受注構成比率は、医療機器がトップで 24％、自動車関連部

品は、13％（いずれも 2014 年）の構成となっている。この狙いは、産業分野の景気変

動、企業の業績変動の影響を少なくし、受注の安定化、業績の安定化を図ることであ

る。特定業界、特定企業に取引を集中すれば、関係も深くなり、マーケティング活動、

生産活動の効率も高くなると思われがちである。しかし業界、企業とも常に好景気、好

業績とは限らない。特定企業との取引に絞り込めばその時点は効率が仮に良くなったと
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しても、景気、業績が悪化した場合に補う受注をすぐに見つけることは難しい。そのよ

うな状況がどの業界、どの企業にも存在することを見越しての対応である。 

６）CMAX と業務効率化の仕組み 

2010 年 関西 IT百選にて最優秀を受賞した社内業務管理システムが CMAX である。

このシステムはスマートフォンを使って、時間と原価を管理する。開発、営業、管理問

わず、現場にいるスタッフの業務内容を 5分単位で記録する。例えば、朝の 9時～9時

35 分にあるスタッフがミーティングを行ったとする。そのミーティングが開発業務に関

することなのか、営業業務に関することなのかをスマートフォンアプリのプルダウンメ

ニューから選択し入力する仕組みである。全社員が業務の開始、終了時に必ず入力を行

う。そのためクロスエフェクトのスタッフは常に会社支給の専用スマートフォンを傍ら

に置いてあるいは身につけている。各業務は案件と紐付けされており、自動的に案件ご

との原材料費、人件費、設備使用時間が瞬時に出力され、案件ごとの原価、利益がリア

ルタイムで把握できる。リアルタイムの決算が可能となっている。 

試作は基本的に全ての案件が異なる仕様である。見積もりの精度、効率が悪い場

合、利益に影響を及ぼす。 

この仕組みがあるため、異なる案件であっても過去のデータの蓄積があるため、類

似条件を組み合わせることによって精度の高い見積もりが可能となる7。 

                                                
7過去のデータの蓄積は、顧客管理にもつながる。継続発注、発注数量などを考慮し顧

客を分類することによって、営業活動の効率化につなげる。 
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■ デザイン試作分野への進出 

クロスエフェクトは、高速対応による短納期対応を武器として、量産試作市場での

差別化を図ることに成功した。図面をもとに加工を請け負うサービスに、「世界最

高速度」の期間で納品するという付加価値をつけることによって他社との差別化を

実現した。 

次に行ったのが多様な産業分野への進出である。受注の分散受注による経営の安定

化を目的とした行動だったが、試作事業には、多様な製品や多様な産業分野の要件

を学ぶ場となった。 

 

デザイン試作のプロセス 

カルテ 
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５）「心臓レプリカ」の開発と医療分野への進出 

「オーダーメイドによる精密心臓シミュレータ」（以下、心臓レプリカ）とは、心臓に

疾病を抱える患者の個々の心臓を、CTスキャン装置によって得られた 100 枚以上の 2次

元断層画像データをもとに、軟質ウレタン樹脂素材製の「心臓」として忠実に再現する

サービスである。心臓の外観だけでなく、心室、心房の内部形状に加え、大動脈、冠状

動脈も中空で再現される特徴がある。 

写真●成人正常モデル XT-01T 

 

出所：クロスエフェクト http://xcardio.com/products/standard.html 

心臓は人間にとって最重要の臓器の 1つである。そのため海外も含めこの分野には

最大とも言える規模がある。重要な臓器のため心臓レプリカ製品では再現間違いは許さ

れず、高い再現性度が要求される。心臓の内部まで忠実に再現することは、加工技術的
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にも容易ではない。加工技術と同時に CTスキャン画像データから加工データを作成す

るためには画像情報の理解と共に、画像情報を補完するための情報獲得として担当医師

とのコミュニケーションが可能な医療知識を必要とする。 

軟質ウレタン樹脂素材を使用しているのには理由がある。医師が再現された心臓に

メスを入れた時の質感が本物に近いからである。外科手術は経験の蓄積が重要である。

心臓に重い疾患を抱える患者や、心臓疾患を持つ乳児や幼児の手術は、医師にとって難

度の高い手術となる。特に 6歳児でミカンほどの大きさ（日本経済新聞 2014 年 4月 2

日）と小さい心臓の手術は、患者の負担と共に、医師への負担も大きくなる。心臓手術

は拍動を止めて実施する場合が多く、手術時間は短いほど患者のリスクは軽減する。例

えば、新生児の 100 人に 1人は先天性の心臓疾患を抱えて生まれてくると言う。そして

新生児のみかんほどの小さな心臓には、多数の血管が入り交じっている。CT画像を撮影

してもそれだけでは実態を事前に掴むことは難しい。多くの場合は手術を開始し患部を

確認しながら手術を進めることになる。 

図● 先天性小児心疾患患者の心臓レプリカ（寝室中隔欠損） 
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出所：クロスエフェクト http://xcardio.com/products 

 

■「現物」の効果 

医師が事前に患者の心臓の状態をできるだけ正確に把握することができれば、手術

してはじめてわかることが減少し、手術中の試行錯誤や判断負担を軽減することができ

る。断層心エコー、CTスキャン装置による断面画像撮影技術の進展によって手術前に患

者の状況は確認ができるようになった。しかしそれでも充分な情報を提供できていると

は言えない状況は多くある。CTスキャン装置の画像情報が提供する情報は実際の患者の

心臓の一部の情報であり8、医師は限られた情報から事前予測を繰り返し、その上で手

術に臨むことが求められていた。 

心臓は１人ひとり異なる大きさや形状を持っている。疾患も同様である。手術が必

要な疾患を持つ患者の心臓をレプリカとして再現するのが心臓レプリカモデルである。

ユーザーは心臓手術を行う医師である。手術の担当医師は患者の心臓モデルを使って本

番の手術前に実際にメスを入れ、思い描いた通りに手術を進めることができるかを確認

することができる。このレプリカ作成技術は、手術前に患者の心臓とほぼ同じ状態のレ

プリカを使用し手術のシミュレーションを行う」という新たな市場を生み出したのであ

                                                
8 国立循環器病研究センター病院 小児循環器科 ホームページ

http://www.ncvc.go.jp/hospital/section/ppc/cardiology/research.html 
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る。同時に心臓レプリカは心臓の脳を含めた他の臓器への展開も可能である。そのため

この技術は教育用への活用、新たな治療法の開発、ロボット手術の補助手段など多様な

医療分野での革新が期待されている9。 

この製品が医師に提供する価値を、クロスエフェクト代表取締役の竹田正俊氏は次

のように表現する。「心臓レプリカは大学入試で前の日に答えをもらっているようなも

の。９０分のテストでも、前の日にその答えを知り、覚えていれば、１０分で終えるこ

とができるだろう。それも１００点取れるだろう」。このようにクロスエフェクトは、

心臓レプリカを通じて、顧客が現物によって現実に試行できる価値を提供している。 

 

６）医師からの依頼 

心臓レプリカの取り組みは、2005 年に当時、京都府立医科大学に勤務する医師、白

石公氏（国立循環器センター 小児循環器部 部長10）の小児科を担当する医師からの

心臓レプリカの依頼がきっかけになる。医師がクロスエフェクトに依頼した理由は、試

作製品を短時間で開発する評判を知ったからである。手術前に患者の心臓レプリカを使

い実際にメスを入れて手術シミュレーションを行うためには、直近の CTスキャン情報

                                                
9 国立循環器病研究センター病院 小児循環器科 ホームページ

http://www.ncvc.go.jp/hospital/section/ppc/cardiology/research.html 

10 2017 年 1 月時点 
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からできるだけ速くレプリカを製造することが必要である。そのため「（白石医師は）

世界最で試作ができるなら、速く心臓レプリカもできるのではないかと考えて依頼があ

った」（竹田氏インタビュー）。数多くの試作事業を行う企業の中から異なる業界、し

かも群を抜いて要求水準が高い医療分野にその名が知れるほど、短時間で要求に応え現

物（試作）を開発できる能力が評価されていることを示すものだった。ただ、当時はこ

の依頼を一度、断っている。理由は当時、主に受注していた自動車、家電などの業界の

試作よりも高い精度が必要なため、技術的に難しいことが理由だった。2009 年、白石氏

から再び心臓レプリカの依頼がある。この時に竹田氏は「すぐに儲からないかもしれな

いが、われわれの使命だと感じられる事業と気づき11」この依頼を引き受けた。 

患者の現物の心臓モデルによって手術方法が変わることによって医師の手術負担を

減らすことができると考えたのは、1人の医師である。その動機は 1人でも多くの小さ

な命を救いたことにあった。 

７）医療分野進出における３つの壁 

同じ試作であっても心臓モデルの開発には、乗り越えなければならない課題が存在

した。 

第 1に、医療用データを工業用データとギャップである 

第 2に、医学用語の理解である 

                                                
11 週刊東洋経済 2015 年 8 月 8 日・15 日 p.44 
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第 3に、倫理要件による情報開示承認手続きである 

■医療用データを工業用データとギャップの解消 

医療用データを工業用データとギャップとは、CTスキャン装置から出力された 2次

元断層写真は医療用データである。医師が患者の状況を把握するための情報である。当

然、そのまま３Ｄプリンターのような加工、製造用装置にそのまま使用することはでき

ない。３Dプリンターなど装置の制御が可能な工業用データとして変換する必要があ

る。断面画像情報はある間隔で横断面を存在する断片的な情報を統合し 

第 2の壁は、ユーザーである医師が持つ情報の移転が非常に困難であることに起因

する。 

第 3の壁は、生身の人間を試験的に行う事の難しさである。法律や倫理上の問題を

含めてさまざまな壁がある。竹田氏は、これらの壁を越えるため、自ら被験者なり CT

撮影を行い、そのデータを使用し世界初の特定の人の心臓モデルを制作した。このモデ

ルは社長の名字（竹田）の頭文字をとり、「Tモデル」と名付けられた。 

■図 心臓レプリカ製造フロー 
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出所：特許公報 特願 2012-522405 

心臓レプリカを製造する技術は、従来の自動車、家電、玩具のような工業分野の試

作技術と全く同じである。3次元データをもとに光造形を使って型をつくり、真空注型

を使って樹脂を流し込む（竹田氏インタビュー 2015）。ただし工業分野の試作に比べ

て医療分野の場合は高い精度が要求される。そのためこの技術に関しても特許申請を行

っている。 

問題は CTスキャンの画像データをもとに、工業系試作の 3次元データすなわち光造

形装置に入力できるデータを作り込むことにある。これが第 1の壁である。CTスキャン

画像データは診断用データでありものづくり用のデータではないのである。しかも CT

スキャン画像データは 2次元である。乳幼児の心臓でも約 100 枚の 2次元の断層（スラ
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イス）データが存在し、断層データであるため当然スキャンできていない部分も存在す

る。また断層データには心臓だけが撮影されているわけではない。心臓周辺の臓器、

骨、血管も存在する。また CTスキャンによる心臓撮影には造影剤を心臓内部に注入す

る。しかし造影剤が必ずしもうまく造影剤が浸透していない場合もある。そのような場

合、どこまでは臓器なのかを判断が難しい。心臓以外の情報を取り除き心臓に関する情

報を取り出し、不足部分を補いながらデータが作り込まれる。当然、意識の知識の無い

クロスエフェクトのスタッフが関与するにはかなりの困難が存在する。 

心臓に関連する部位、疾病状況の専門用語が担当医からメールで送信されるが、内

容は全く理解できない。しかも担当医に専門用語の意味を尋ねると、それぐらいは勉強

して臨むことを求められる。専門用語以外にも問題があった CT画像データの解像度は

上がったとは言え、不鮮明な部分も多い。例えば血管が写っている箇所もところどころ

「穴が空いたような」状態になる。それが病症なのか、データの欠損なのかわからな

い。不鮮明な箇所を一つ一つ医師に確認しながら手作業でデータを創り上げていくので

ある12。 

このようなやり取りを繰り返す中で、徐々に画像データに表示される情報の意味を

判断できるようになっていく。さまざまな実際の患者の画像データを工業用 3次元デー

タに変換する作業を繰り返すことを通じて、医師の発言の意味が理解でき、医師とクロ

                                                
12 2013 年時点で画像データを受け取ってから工業用 3 次元データを作成できるま

の所要時間は 15 時間にまで短縮した。 
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スエフェクトのスタッフが専門用語を使ってやり取りできるまでに 7年度の期間を要し

たという。 

論理的課題の壁 

実際に患者の画像データを担当医師以外が確認するためには、患者、病院の許可を

得た上で、倫理委員会の審査を経て要約可能となる。そのプロセスを経て心臓レプリカ

作成のための 3次元データ作成に着手でき、作成したレプリカを使って術前シミュレー

ションが可能となる。 

 

５．考察（粘着性の高い情報を移転する能力の獲得方法 

クロスエフェクトの試作事業の展開とそのから新たな心臓レプリカモデル市場を創

り出した過程について確認してきた。ここからは心臓レプリカモデルという市場を切り

開いたクロスエフェクトの活動の蓄積とそこから獲得したなぜ高度な能力を獲得できた

のかについて考えることにしよう。 

心臓レプリカモデル作成と情報の移転 

心臓レプリカを作成とは異なる症状を有する患者の心臓が有する情報をほぼ正確に

移転することである。確かに与えられる情報として患者のＣＴ画像が存在する。しかし

その情報は心臓の複数断面の画像情報である。これらの情報は医師が患者の状態を診断

するために提供されるものである。作成するために限定されている。そのための行為は
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じょうほうそのためまずは患者の心臓に関する情報を移転容易な状態にする必要があ

る。 

何をつくれば良いかわからないデザイン試作は移転すべき情報そのものが存在しな

い。そのため情報の創造が必要である。一方、何をつくることが明確な量産化試作は移

転すべき情報が存在する。心臓レプリカはその中間的な位置づけと言える。心臓レプリ

カは、何をつくればいいかは実際に存在するが、提供される情報は断片的である。その

ため粘着性の高い情報の移転を取り扱う。 

 

量産化試作の最速化、デザイン試作の実現、この二つの経験がどのように心臓レプ

リカモデルの開発につながるかについて考察していこう。 

心臓レプリカ開発のプロセス 

  

量産化試作の最速化の意味 

デザイン試作の断片情報から現物化する意味 
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従来の情報粘着性の議論では、粘着性の高い情報が存在する場所でイノベーション

が発生する可能性が高くなる。そのためメーカーだけでなくユーザーがユーザーのコミ

ュニティがイノベーションを行う可能性を考慮することがイノベーション促進につなが

る。イノベーション促進の選択肢が広がった。さらにイノベーションをユーザーあるい

はユーザーコミュニティと共創によって行う可能性とその役割分担のあり方も情報の粘

着性の枠組みを使うことで議論しやすくなった。 

情報の粘着性の議論は、現時点の粘着性の高さの状態を前提とした議論である。し

かしながら情報の粘着性は、主体者間の組合せによって変化（●）すると同時に、ある

主体者間の組合せにおいてもある協働（経験）による時間経過に伴い、相互の情報粘着

性の状態は変化する可能性がある。つまりある経験を通じてある情報の移転能力を獲得

し、情報の粘着性程度を低下する可能性がある。その領域の議論については充分に議論

はなされていないと考える。 

そこで、 

１）情報の粘着性 

「情報粘着性」（Von Hippel 1994）とは、情報を移転する難易度の観点から捉えた

概念である。移転の観点で情報を捉えてみると、個々の情報のそれは一定ではなく、移

転の容易な情報と移転の困難な情報が存在する。移転が困難な情報とは、例えば、鉄棒

の逆上がりや蹴上がりができる人が、できない人に対してその方法を伝えるような場合

があげられる。自分でやってみればできるのだが、他人にその方法を伝えるとなると、

自分が思っている以上に困難である。 
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情報粘着性は、ある所与の単位の情報をその情報の受け手に利用可能な形で移転す

る上で必要となるコストを指す（Von Hippel 1994、小川 2000）。そして製品開発を顧

客の抱える問題を解決する行動（Clark and Fujimoto 1999、小川 2000）と捉えると、

問題解決は、機能デザインと技術デザインの二つの問題解決の結合13によって成立する

（小川 2000 p.107）。機能デザインとは、ユーザーが抱える問題を発見し、発見から解

決に至る機能要件に翻訳する問題解決を言う（小川 2000 p.107）、一方、技術デザイ

ンは、その機能要件を解決する要素技術の組合せを実現する問題解決である（小川 

2000 p.108）。 

２つの情報を、同一の組織や人物が持てばイノベーションは、その場所（組織ある

いは人物）で生まれる。多くの場合、ニーズと解決能力（技術）は異なる場所に存在す

る。そのために、情報の移転が必要となる。しかし情報には先に述べたように粘着性は

一定ではない。移転の容易な情報と困難な情報が存在する。ある情報の粘着性が高けれ

ば移転コストは高くなり、低ければ移転コストは低くなる。そのため、イノベーション

は粘着性の高い側で発生する可能性が高くなる。メーカーとユーザーとの関係で考えた

場合、イノベーションは必ずメーカーで発生するのではなく、ニーズ情報の粘着性が技

術情報のそれよりも高い場合はユーザー側で発生し易くなる。 

 

                                                
13 Schumpeter（1926,1934）は、経済活動として生み出されるものを「生産物」、生産物を生み出す活動を「生産活

動」と定義している。そして生産活動を新たな結合（新結合）と捉えている。 
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２）試作製品の価値 

試作とは「試しに作る」ための製品である。言葉の通り、開発者が考えているこ

と、つまり頭の中にあることを現物として実現することにある。開発のプロセスは、顧

客のニーズとその解決案を、頭に描く段階から量産製品に至る段階へ進めていくことに

ある。そのプロセスは、製品という現物を確定するための行動と言える。 

試作事業の価値とは、顧客が「現物」を使い開発する製品の見通しを得ることであ

り、後工程の課題を早期発見し易くすることである。そして製品開発と言う問題解決の

手がかりを提供するとことに貢献すると考えられる。開発する製品の見通しを得ること

や課題発見が開発初期段階であるほど顧客の損失は少なくなる。そのため試作は開発ス

ピードが速いほど、顧客は速く検証が可能となり修正のための時間が確保される。そし

て顧客にとっては、開発工程の上流であるほど、さらに発注から納品までのスピードが

短いほど試作が提供する価値が高いと考えられる。 

クロスエフェクトは試作が顧客に提供する価値を、どのように事業に組み込んでい

るのだろうか。クロスエフェクトの特徴である、分散受注、最速試作に注目してみよ

う。 

 

３）分散受注による技術デザイン能力の向上 

分散受注とは、多様な業界、企業から受注を確保することである。先に述べたよう

にクロスエフェクトでは、6つの業界・分野の受注状況を管理し、それぞれが一定の比
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率の受注が確保できているかを確認している。そして目標に設定している比率が維持で

きていない場合、その要因を確認し対策をたてている。さらに業界だけでなく、受注先

企業の分散化も図っている。 

分散受注には経営（受注）の安定化とは別にもう 1つの効果があると考えられる。

それは分散受注によって、多様な業界、多様な企業の受注経験を得ることになる。この

多様な経験は、多様な問題（ニーズ）に対する解決案（試作開発）を提示することを繰

り返すことによって多様な解決案を蓄積することになる。先の機能デザインと技術デザ

インの分類で言えば、多様な機能デザインへの要求（受注）に対応することによって、

多様な技術デザインが蓄積されていったと考えられる。クロスエフェクトではこのこと

を、「技術の引き出し」を増やすことと述べている。 

業界、企業によって試作に求める内容、水準はさまざまなである。また使用する用

語、要求の背景もさまざまである。そのような状況において多様な受注に対応する試作

製品を繰り返し開発することになる。これらの経験が技術デザインを多様に生み出せる

能力（技術デザイン多様性）を獲得につながったと考えられる。そして、技術デザイン

の多様性は、さらに対応できる業界、企業を拡張することにつながっていると考えられ

る。 

さらに、分散受注においては、顧客が提示する多様な機能デザインを理解すること

が必要となる。このことは、機能デザインに対する情報の粘着性を低下させること効果

につながった可能性がある。そして機能デザインを生み出す、すなわちニーズ情報を機
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能要素に翻訳する（小川 2000 p.108）能力につながり、構想試作などの開発上流工程

への展開が可能となったと考えられる。 

以上のように、分散受注は、①技術デザインの多様性能力の獲得、②機能デザインに対

する情報粘着性低下に貢献し、試作に対する問題解決能力を高めたと考えられる。 

ここで言う、①技術デザインの多様性能力の獲得とは、機能デザインに適合した技術デ

ザインを創造する精度、スピードの向上を言う。そして、②機能デザインに対する情報

粘着性低下とは、顧客から提示される、機能デザインを理解し、その要件にあった技術

デザインを創造することを通じて、機能デザインと技術デザインを「結合」すう精度と

スピードが向上することを言う。 

 

４）最速試作による機会拡大効果 

「光造形高速便」はデータ受注後、24時間以内に行う試作製品を出荷するサービス

である。高速便のこのサービスの存在は、機能デザイン要求に対する解決能力、すなわ

ち技術デザイン能力の高さとして市場に認識される可能性がある。そのため速さ以外の

課題を抱えた顧客が依頼を持ち込む可能性が高くなると考えられる。事実、心臓レプリ

カ開発を依頼した医師は、最速試作の情報からクロスエフェクトの存在を知ることにな

る。 

最速試作は、課題解決能力が高くなければ実現できないと共に、最速案件に優先的

に設備を割り当てる設備稼働管理と同時に収益性を確保するため設備稼働率を高める案
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件管理が求められる。最速試作、納品期間別価格管理、分散受注はこれらの要件を満た

すため相互に連動した高度な仕組みとなっている。 

このように、開発スピードを高めることは、技術デザイン能力の高さを市場や社会

に伝えることになり、その期待から難度の高い多様な依頼や発注が行われる可能性が高

まるのである。その中には、心臓レプリカの依頼のように、機能デザインが決定された

発注ばかりでなく、機能デザインが曖昧な状態で、機能デザイン解決に対する期待によ

る依頼や発注が行われる可能性が生まれる。このことが機会拡大につながると考えられ

る。 

 

６．結論 

クロスエフェクトの試作事業の展開を確認してきた。他社と同じ加工装置、計測装

置を有しながら心臓レプリカに代表される新たな市場を創造している。このことを理解

するため、二つの行動特性に注目した。第１に「分散受注」、第２に「最速試作」であ

る。この二つの行動特性に対し、「情報の粘着性」概念による考察を行った。分散受注

が機能デザイン、技術デザインの能力を高め、最速試作が機会を拡大する。そのことを

通じて、開発上流工程への試作事業の獲得につながる枠組みを提示した。導き出された

結論は、以下の二点である。 

１）分散受注の効果 

①技術デザイン能力向上効果 
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分散受注によって業界、企業からの要求は多様となる。そのため技術的課題解決要

求が多様化され、多様な技術デザインの創造が必要となる。このような経験が、技術デ

ザイン能力を高める効果があると考えられる。 

②機能デザイン能力向上効果 

ここでの機能デザイン能力向上とは、顧客が提示する機能デザインの粘着性を低下

させ移転（理解）を容易にする効果を言う。分散受注による顧客の多様化は、発注にお

いて提示される機能デザインの多様化につながる。多様な機能デザインへの対応は、そ

の粘着性を低下させることに貢献し、機能デザインの移転（理解）を容易にする効果が

あると考えられる。 

２）最速試作の効果 

最速試作は、技術デザイン能力の高さと同時に、その能力を広く社会や市場に広げ

る効果がある。そのことを通じて多様な顧客との接点を生み出す可能性を高め機会拡大

につながると考えられる。結果として技術デザインという技術による課題解決能力に期

待して、何をつくるべきかが明確に決定されていない、すなわち情報の粘着性が高い段

階での試作や、つくりたい対象が明確であるが、技術デザインの粘着性の高い試作が依

頼される可能性が高まるのである。 
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