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3Dプリンター製品へのアクティビティコストモデルの適用

大　場　允　晶
佐　藤　正　一

1．はじめに

「広義のモノづくり」は「付加価値のある設計情報を媒体に作り込むこと」であると定

義  1）（藤本）されるならば，顧客にとっての付加価値は設計情報に宿る．生産において「付

加価値が生み出されている時間」とは，顧客に向かって「設計情報が転写されている時間」

となる．

近年，話題となっている 3Dプリンターとは，コンピュータ上で描いた 3次元画像情報を

基に，樹脂や粉末の薄い層を積み上げて立体を造形する装置であり，低コスト・短時間で製

品を造形することができる．3Dプリンターによる製品製造は，上述したモノづくりの定義

による立体製品設計情報を媒体である材料に一気に作りこむ閉じたシステムによる作り方と

いえる．ここでは設計情報だけで製品の完成度が決まることになる．

専用の製造装置を複数使用する多段階の従来の製造方法では，設計情報は製造コストとは

別に開発費として別計上され，コスト算出には組み入れられていなかった．しかし，3Dプ

リンターは 3次元設計情報を作れば，専用の製造装置は不要で，消去型ものづくり（有形の

固形媒体を加工技術により削り取って形を作る）からロスのない加算型のものづくり（樹脂

や金属粉末媒体を積み上げて一気に有形の固形製品の最終形を機械単独で形成する）に変わ

る．したがって，デジタル化した設計データがあれば，熟練した加工技術が不要になり，材

料を手に入れればすぐに完成形として，部品や完成品が提供できる．応用範囲は自動車や家

電製品の部品，医療の臓器，ビル設計の模型作など様々である．また多品種少量生産に適し

ているので，椅子などの家具などの場合，設計情報に消費者が求めるカスタマイズを加える

ことで，自分だけの製品がすぐに，それほどコストをかけずに作ることができるようになる．

即ち，広義のものづくりにおける付加価値のある設計情報の作成から 3Dプリンターによる

成形までトータルにコスト算出の対象となることになる．そして，設計情報作成に付加価値

が占められ，3Dプリンターによるモノづくりは，媒体としての材料に設計情報を転写して

いる時間のみがコスト算出の対象となる．

本研究では，市場環境変化影響によるコスト変動を算出するフローを定義し，市場環境変

化に即応して，製品やサービスのコストと収益構造を把握するアクティビティコストモデ

ル  2）を利用して，3Dプリンターによるモノづくりのコスト算出を行う．

特にここでは，3Dプリンターを工程として組み込んだ受注設計生産とクラウドファウン

ディングを使用した手法におけるコスト見積もりと付加価値算出方式を研究する．
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2．目的

本研究の目的は，3Dプリンターの製造をモデルケースに，アクティビティコストモデル

を適用して，コスト見積もりや付加価値の捉え方を提示することである．

「付加価値についての考え方」とは，3Dプリンターによって製造工程での加工作業や金

型，試作品が不要になることによって，設計もしくは後工程に付加価値が変わっていくのか

を検討することである．「コストの見積もり方」は 3Dプリンターの導入がどのようなコス

ト構造に変化するのかをコストマトリクスを使用して行う．

3．アクティビティコストモデル

3.1　コスト管理モデル

アクティビティコストモデルでは，対象とするビジネスプロセスを記述し，アクティビ

ティごとに費用を算出して，マトリクスでアクティビティコストおよびコスト構造を表す．

3.2　コスト管理モデルの作成手順

初めに対象とするビジネスプロセスのモデルを作成し，アクティビティを実行するために

必要な人，物，および設備を明らかにする．そのための手法として IDEF03），4）を用いる．

このとき材料，中間製品，製品等のものの流れは，アクティビティへの入力と出力としてアク

ティビティボックスに接続する左右それぞれのアローで表現し，アクティビティの実行に必要な

人員と設備は，アクティビティボックスの下辺に接続するメカニズムアローで表現する（図 1）．

図 1．IDEF0 のアクティビティ

また，IDEF0の階層構造を利用し，アクティビティを入れ子構造で表現する．それぞれの

階層には対し 1つのビューを設定する．ビューは，その階層のプロセスを 1回実行すること

で，出力される製品やサービスの 1単位に対応する．

IDEF0で明らかになったビジネスプロセスと，それを構成するアクティビティ，そしてそ
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れらを実行するために必要な人員，材料や中間製品などの物，および設備のコスト，および

損益を構造マトリクス手法 5）を用いて，アクティビティ毎に計算する．

本研究では，ビューを固定した 1つの階層内のアクティビティの集合を，トランザクショ

ンと定義する．本研究のコスト管理モデルでは，トランザクション毎に，限界利益と限界費

用を把握する．

以上の手順で，明らかになった各コストをパラメータと定義して，情報が投下された時の

パラメータの変化の過程を図示し，さらにアクティビティで発生する製作時間を考慮して，

コストや影響を受けるパラメータの値を算出するパラメータ影響分析モデルとする．

3.3　コスト管理モデルの定式化

各アクティビティAnの入出力（図 1）について以下の記号を定義する．
Ik

n：アクティビティAnを一回実行するときに，必要な製品 kもしくは半製品 kの投入量
Yk

n：アクティビティAnを一回実行するときの，製品 kもしくは半製品 kの産出量
i（n）：アクティビティAnの入力数
y（n）：アクティビティAnの出力数
m（n）：アクティビティAnのメカニズム数

アクティビティAnの産出する製品もしくは半製品のコストは，（1）式となる．
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rij
n： アクティビティAnにおいて，製品 iもしくは中間製品 iを算出するのに必要な，設備

jまたは人員 jの稼働時間
E i（n）：i（n）次元単位行列
E m（n）：m（n）次元単位行列

材料単価行列： ＝U
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材料投入量行列： ＝I …n I 1
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　　　（8）
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Sk
n：アクティビティAnにおける，設備 kもしくは人員 kの稼働時間単価

人員設備行列： ＝M …n M1
n M2

n Mm（n）
n T

　　　（9）

Mk
n：アクティビティAnを一回実行する場合の kもしくは人員 kの必要稼働時間．

4．アクティビティコストモデルの 3Dプリンター製造モデルへの適用

4.1　3Dプリンター製造の流れ

図 2のような「個人が消費者からクラウドファンディングを使って商品を受注し，設計情

報と QCDをもとに個人所有の 3Dプリンターを使って製造して，完成品を消費者に渡す」

という①～⑤の流れを前提とする．

・個人が 3DCGを使って商品（カードケース）を設計する．

・商品は表面のイニシャル文字を個々に変えられる．

・個人が消費者からクラウドファンディングを使って商品を受注する．

・ 設計情報と QCDをもとに個人所有の 3Dプリンターを使って製造して，完成品を消費者

に渡す．
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3D

図 2．研究の前提

個人メーカーによる 3Dプリンターを利用したものづくりの手順を次に示す．

①　3Dモデリング：3Dプリンターを使用するために必要な 3Dデータ（STLファイル）を

作成する．

 　なお，3Dデータは，コンピュータ上で作られた「立体を表現するためのデータ」で，

3DCAD（コンピュータによる 3次元設計ソフト）でデータ作成，3DCGでデータ作成，

原型を手作りし，3Dスキャナーでデータ化の 3種類の作成方法がある．

②　プロモーション /販売：個人メーカーではクラウドファンディングによりネットを利用

した事前販売を推奨している．

③　データの品質のチェックと修正：チェックソフトを使った STLファイルのチェックと

修正をする．またここで，強度等の品質チェクを行う．

④　3Dプリンターでの造形：材料を指定し，3Dプリンターで造形する．クラウドサービス

の一環として出力サービスの利用も考えられる

⑤　出荷 /送品：宅配便を利用した購買者への発送

設備はパーソナルコンピュータと 3次元設計ソフト及び 3Dプリンターで，③から⑤の手

順は個別対応で繰り返し行うこととする．

4.2　3Dプリンター製造のアクティビティコストモデル

3Dプリンター製造モデルでは，3Dモデリングから出荷 /送品まで製造モデル全体を表す

生産者のビューでモデリングしたプロセスを最上位に配置する（図 3）．

製品トランザクションの範囲は生産者が 3Dモデリングによる製品設計から，クラウド

ファンディングで客を募集し，募集条件が成立して，設計情報をベースに 3Dプリンターを

使って製品を製造し，客先に出荷 /送品するまでである．本モデルでは，このプロセスを繰

り返すことで生産活動を行っている．

コスト管理モデルでは， 製品トランザクションは，顧客に対する製品提供を 1単位とした，

一連のプロセスに対するコストの集計範囲である．
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提供する製品の単位を変えると，トランザクションは変化する．このとき，ビューを変更

して，異なる階層のアクティビティモデルを作成する IDEF0の階層構造の仕組みを利用し

て，ビジネスプロセスを入れ子状に記述することで，各トランザクションに対して投入され

る人，物，および設備を詳細に把握する．

3Dプリンターによるビジネスプロセスを IDEF0とコストマトリックスを用いて明確に

し，そこからコスト構造を検討する．IDEF0とは，事業の仕組みをアクティビティ同士の関

係を図解したものである．例えば「3Dモデリング」のアクティビティ図は，商品もしくは

スキャナー情報を入力（左アロー）し，STLファイル（三次元形状を表現するデータファイ

ル，右アロー）が出力される．その際，上アローの部品と材料情報が制約条件で，下アロー

がアクティビティを実施する機構となる．

図 3．設計から出荷までの IDEF0 図

また，図 4に示す 3D造形トランザクションを 3D製造の入れ子構造とする．

図 4．3D造形トランザクション
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4.3　構造マトリクスを用いたコスト計算

各トランザクションに対して構造マトリクスを用いて ICOMのコストを表現する．3D造

形トランザクション表現したものが図 5である．

上辺部の数値を縦方向に対応する中央部の数値と積算を行い，その結果を中央部の横方向

に対応する数値と和算を行って，左辺部の数値を算出する．この基本演算を「縦積・横和」

という．

構造マトリクスは中央部の左上から計算が始まる．構造マトリックス中央部に示す十字線

の左上において，まずは 3D造形トランザクションのプロセスを逆行して，各アクティビ

ティのアウトプットから，それを提供するのに必要な原材料などのインプットを分解して，

対応づける．

図 5．コストマトリックス

4.4　クラウドファンディング

クラウドファンディング 6）とは，不特定多数の人が通常インターネット経由で他の人々

や組織に財源の提供や協力などを行うことを指す，群衆（crowd）と資金調達（funding）を

組み合わせた造語である．クラウドファンディングは資金提供者に対するリターンの形態に

よって大別される．本論ではプロジェクトが提供する何らかの権利や物品を購入することで

支援を行う「購入型」を対象とする．

インターネットと 3Dプリンターの登場によって，個人や小企業が新しい設計によるアイ

デア新製品をネット上に展示して，販売することができるようになった．その際，検討する

こととして目標注文数が目標額に達したら，「資金調達」し，製造・販売義務を負うという，

自己資金，資産の考え方が変わることである．

総コスト＋期待稼ぎ高≦注文数による粗利益　　　（1）

この条件が成り立たせる資金調達法を「クラウドファンディング」と言い，設計者の資金
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リスクが軽減する．このクラウドファンディングが可能になることで，個別受注設計生産が

できるようになる．

4.5　パラメータ影響分析

コスト構造マトリクスにおいて，上辺部それぞれの値をパラメータと呼ぶ．本研究では，

条件変化による各パラメータの変化と変化の影響を分析する．扱う条件変化は，実際販売量

変化，市場仕入価格変化，加工時間の変化，設備数・従業員数の変化である．これらに対し

てパラメータである原材料費，設備費，人件費がどのように変化するのかをフローチャート

で示す（図 6）．

また，コストマトリクスから算出したデータを使って，投入条件における損益をマトリク

ス会計によりリアルタイムに算出する（図 7）．

経営環
境変化 パラメータ

アクティビティコストモデルパラメータ影響分析モデル

コスト構造マトリクス

シミュレーション

によるコスト管理

コストおよび損

益情報

IDEF0 プロセスモデリング
フローチャート

パラメータ計算フォーマット

図 6．パラメータ影響分析

図 7．マトリクス会計

4.6　3Dプリンターによる製造の付加価値算出

広義のものづくり観においては，お客が喜ぶ付加価値は，「もの」ではなく「設計情報」

に宿ると考える．生産現場において「付加価値が生み出されている時間」とは，顧客に向かっ
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て設計情報が流れている時間，即ち，「設計情報が転写されている時間＝正味作業時間」に

他ならない．例えば，組立現場における実労働時間のうち，作業者や設備から媒体（直接材

料や仕掛品） へと設計情報が転写されている時間が「正味作業時間」である．

この広義のモノづくりを正確に実現する 3Dプリンターにおけるモノづくりでは，純粋に

モノづくりの価値を作っている印刷時間が付加価値を算出していることになる．つまり，印

刷性能積層ピッチと印刷時間によって決まってしまう．しかし，3Dプリンターによるモノ

づくり全体を考えると，現在，3Dプリンターによるモノづくりでは，機械にもよるが高さ

10㎝程のフィギュアで 1時間くらいかかっているが，当初 A4の 1ページに 1時間かかって

いた 2D印刷機がどんどん性能を上げ，A4紙 1枚数秒で印刷できるようになったように，

急速に性能を上げ，短時間に精密で安価な製品ができるようになるだろう．

また，設計も含めた 3Dプリンターによるモノづくりを従来の方法と比較すると，図 6に

示ように，画鋲の製造工程で考えると，図の②から⑧の工程が集約される．

しかし，3Dプリンターによるモノづくり全体を考えると， 以下のことを検討する必要が

ある．

画鋲の製造工程で考えると，図の現状プロセス②から⑧の工程が 3Dプリンターの④工程

（モールディング工程）に集約される．×印の工程が 3Dプリンターになったときに設計工

程等に吸収される工程である．つまり，コストとして削減可能なところということである．

したがって，今後はこの×部分の作業を設計に割り振ることで付加価値を上げるのか，もし

くはその分，コストを下げるならばどの程度可能なのか，ということを検討する必要がある．

Process of manufacture of the conventional thumbtack

Process of manufacture of 3D Printer 

Design
Making of design data by the CAD Blanking processing

Punching a steel sheet by press

Knurl processing

Sulcular processing

Perforator processing

The needle insertion, fixation 
(compression processing )

/ stitch processing

Inspection

Brass plating /Finish

Shipment / maintenance / repair

We can reply it immediately whether 
production is possible

The error check of the file and modified work

Original added value part

図 8．3Dプリンターものづくりと従来のモノづくりの比較
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5．おわりに

本研究は，3Dプリンターの可能性と今後の普及について付加価値の捉え方とコストの算

出について，プロセスモデルを用いて提示し，比較検討してきた．

アクティビティコストモデルのパラメータは生産者が変更可能である．つまり，生産者は

シミュレーションによってクラウドファンディングで募集する製品の数量におけるコストを

把握し，総コスト＋期待稼ぎ高≦注文数による粗利益の管理を行える．また，実際にプロ

モーション開始後の実データをパラメータに入力することで，リアルタイムに事前把握可能

であり，予想販売量，材料使用量，販売価格，材料の変更などの影響を構造的に表現しなが

ら，アクティビティコストや損益計算が，本研究のコスト管理モデルで可能になる．3Dプ

リンターによるモノづくりのコスト見積もりと付加価値の捉え方について，本プロセスモデ

ルを用いて検討してきた内容を以下に整理する．

3Dプリンターによるモノづくりにおいて，設計情報を媒体である材料に作りこむ，設計

から送品までの一貫した モノづくり行為を定義することが必要である．このことを IDEF0

プロセスモデリングにより表現した．

3Dプリンターによる製造の詳細なコスト構造を把握し，プロモーション開始後の環境変

化の影響を捉える必要性がある．これをコストマトリクスにより表現した．特に，アクティ

ビティコストモデルでは，IDEF0によって明らかにしたアイコムとアクティビティを構造マ

トリクスによりアクティビティのつながりを維持しながらコストおよび損益を表現した．

また，パラメータの影響把握では，マトリクスの各値をパラメータと設定し，予想販売量，

材料使用量，販売価格，材料の変更などの影響を構造的に表現しながら，販売数や稼働時間

などによるパラメータ変化を把握可能とした．

今後の課題としては，IDEF0の作業フローの検討，コストマトリックスの項目の検討，ファ

ンディング作業との関係の明確化，実例による数値例の検討等がある．
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