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コンピュータ産業におけるモジュール化の特性

糟 谷 崇

要 約

本稿の目的は，コンピュータ産業の歴史を概観することによって，モジュール化に関する分析枠

組を検討することにある。現在，モジュール化の議論は広く展開されているが，そのなかの１つと

して「モジュール化」と「インテグラル化」という対極の概念による検討が存在する。 モジュー

ル化」はコンピュータ・アーキテクチャという製品構造に関する議論や，複雑性解決の手段として

古くから利用されてきたものと共通する考え方として，特に生産工程のモジュール化として議論さ

れる。一方で「インテグラル化」は相互依存型の製品設計や統合型組織形態にみられる。自動車は，

その部品間の技術的・属性的補完性の存在のためにインテグラル型の製品として扱われることが多

い。

コンピュータ産業にはこうした，モジュール化の影響が随所にみられる。モジュール型設計を実

現したシステム/360から IBM PC/ATを経て，現在のインテル主導の PCアーキテクチャ，これ

らはそれぞれ「モジュール化」， インテグラル化」の両者を内包している。たとえば，システム/

360は，製品設計上は「モジュール化」を満たしているものの，これを開発した IBM は垂直統合

型企業の典型であると言えるだろう。またインテル・アーキテクチャは，製品アーキテクチャ内に

「モジュール化」と「インテグラル化」がみられる。製品設計上，大きく２つのサブシステム内に

分割され，それぞれのなかに独立したモジュールが存在している。チップセットによってその独立

性が保たれてはいるものの，時間経過による性能向上の実現は相互依存的な要因を払拭しきれては

いない。

このように同一産業，同一企業，同一製品内においても「モジュール化」， インテグラル化」の

判別が困難になっている状況や，ファブレス企業といった新たな製造企業が誕生していることを踏

まえると，既存のモジュール化の分析枠組みでの限界が明らかになったと言える。
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ジュール型設計，コンピュータ・アーキテクチャ，システム/360，IBM PC/AT，インテル・アー

キテクチャ，チップセット，PCIバス，プラットフォーム・ベンダー，ファブレス企業



１．はじめに

近年の IT（情報技術）の発展は単に企業による情報の交換や処理のための手段をもたらしただけ

でなく，プロダクトライフサイクルの短縮化，そして最終製品レベルから部品レベルに至る段階に

おける競争の激化など，企業や産業を取り巻く環境を大きく変化させた。こうした状況を理解する

うえでモジュール化という概念が注目されている。

モジュール化とは何かについては，論者のあいだでもかならずしもコンセンサスが形成されてい

るわけではなく，議論の方向性についても分散している傾向がある。だが，モジュール化に関する

代表的な議論は，コンピュータを中心とする情報通信産業において活発に展開されてき
1)

た。つまり

それは，コンピュータのアーキテクチャやソフトウェアプログラミングにおける構造にまつわる議

論であった。一方で，モジュール化とは対極の概念であるインテグラル化については，自動車産業

をその典型例として挙げることができる。それは自動車における部品間の技術的・属性的補完性の

存在によるものとされている。

本稿の場合，モジュール化が複雑性を解決するための手段として古くから利用されてきた，とい

う見
2)

解（Langlois 1999；青木 2002）を支持したうえで，IBM の PC/AT互換機の汎用部品中心の

製品設計から現在のインテル（Intel）に代表されるカスタムチップ中心の製品設計に至る流れを検

討する。そうした営みによってモジュール化とインテグラル化の二分法とは異なる分析視点の必要

性が明らかになる。さらに本稿は，コンピュータ産業の現在の環境と他産業との比較を通じて今後

のモジュール化に関する理論的展望について記しておく。

２．モジュール化の先行研究の検討

前述したように，定型化されたモジュール化の概念はいまだに存在していないものの，主要な論

者が示した見解には幾分の共通性が存在している。たとえば，モジュール化に関する先駆者的研究

の１つである Baldwin and Clark（1997）の場合，モジュールとは，構造的に独立しているが，一

緒になって働く大きなシステム中の単位を意味し，システム全体は，構造面の独立性と機能面の統

合を可能にする枠組，すなわちアーキテクチャを提供しなければならないと論じた。さらに青木

（2002）の場合，１つの複雑なシステムやプロセスを一定の連結ルールに基づいて，独立に設計さ
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1) Baldwin and Clark（2000）は，コンピュータ産業をケースとしてモジュール化の概念的枠組を説

明している。

2) 彼らは，モジュール化の概念は複雑性を処理する原初的な工夫であるということが，アダム・スミ

スの古典的分業論やサイモン（Herbart A.Simon）の時計職人の寓話によって示唆している。
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れうる半自立的なサブ・システムに分解することをモジュール化と呼んでいる。これらの主張は，

モジュール化を構造に基づいて定義したものだと言え
3)

る。

こうした構造上の結びつきを理解する際に重要なのは，デザイン・ルールの存在である。システ

ム全体は，モジュール同士の結びつきによって構成されるのだが，その結びつきを説明するのがデ

ザイン・ルールである。ボールドウィンとクラークによると，デザイン・ルール（あるいは，可視情

報）は，３つの要素に分
4)

類することが可能である。まず第１に，どのモジュールがシステムの構成

要素となり，どのように機能するかを特定するアーキテクチャである。第２に，モジュール間の相

互作用，配置，連結，そして情報交換の仕方を詳細に規定するインターフェイスである。そして第

３に，モジュールのデザイン・ルールに対する適合性の検証，および他のモジュールとの比較を通

じて，あるモジュールの性能を測定するスタンダード（標準）である。そして，モジュール同士が

独立して機能するには Baldwin and Clark（2000）は，情報を隠すこ
5)

とが重要だと論じている。す

なわち，可視情報（visible information）が，システム全体のパラメータであるのに対して，隠され

た情報（hidden information）はモジュール内でしか取り扱われないパラメータである。

このように，用語法に違いがあるものの，ある程度の共通した認識の下でモジュール化の議論は

展開されている。次に，実際に分析を進めていくうえで，いかにしてモジュール化という概念を適

用するかにかんする２つのアプローチを検討し，両者の差異と関連性を説明してみたい。また，こ

うしたアプローチが現在の自動車産業にいかなる含意をもたらしているかについても言及する。

(1）情報システムとしてのモジュール

青木（2002）は，モジュール化におけるシステム情報の処理やモジュラリティ形成の手続きに関

して（1）ヒエラルキー的分割，(2）情報同化型連結，(3）情報異化型・進化型連結といった３つの

基本型を提示した。すなわち，これらの基本型は，システム内におけるモジュール間の情報のやり

とりによって，モジュール化を体系化しようとする概念的枠組にほかならないである。

また青木（1995）は，組織内のモジュール間における情報処理カプセル化の影響を分析し，異

なった組織形態における情報処理の効率性を比較した。これら３つの基本型のなかでも，情報カプ

セル化が相対的効率的
6)

だと考えられている。青木の場合，IBM のシステム/360のようにモジュー

ル間の連結ルールが事前的に固定される場合，日本の自動車産業のようにモジュール間の情報交換

3) この定義とは対照的に，Ulrich（1995）は，モジュール型（製品）アーキテクチャを機能に基づい

て定義している。

4) 青木（2002）はこの３つの分類を包括して連結ルールとしている。

5) モジュール化が，独立した並行作業を可能とするためには情報が隠される必要がある。これは青木

（2002）の「情報のカプセル化」とほぼ同義である。

6) 青木（1995）は，組織内のモジュール間における情報処理カプセル化の影響を分析し，異なった組

織形態における情報処理の効率性を比較した。
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によって中間的に修正される場合，そしてシリコンバレーにおける各モジュールに情報処理が完全

にカプセル化された場合の比較研究を行った。

こうした比較情報システム論の立場からのアプローチは，シリコンバレー型モデルの効率性を説

明するものであるが，日本の産業発展における歴史経路の存在などを勘案すれば，アメリカの文脈

で効率的なシリコンバレー型モデルを，機械的に採用しようとしてもかならずしもうまく機能しな

いであろう。

(2）産業システムにおけるモジュール化

このアプローチは，情報通信産業や自動車産業などの個別的な産業のケース・スタディを背景と

した分析である。武石・藤本・具（2001）は，自動車産業をケースとしてとりあげ，日本の自動車産

業と欧米の自動車産業とのあいだに存在するモジュール化の差異を明らかにしている。彼らによれ

ば，モジュール化と呼ばれる現象は，主に（1）テクノロジー・マネジメント（MDT）の領域で論

議されている製品アーキテクチャのモジュール化（すなわち，製品開発におけるモジュール化)，(2）

生産のモジュール化，(3）企業間システムのモジュール化（すなわち調達部品の集成化）といった３

つのタイプに大別できよう。これら３つの異なるモジュール化のタイプが混同されてしまうと，議

論の混乱を招くしかないのは言うまでもない。

ここで３つのタイプについて少し検討することにしよう。まず第１に，製品アーキテクチャのモ

ジュール化である。これは，製品機能ヒエラルキーと製品構造ヒエラルキーの相互関係の上に定義

されるものである。機能と構造の相互依存性を低減することが，製品アーキテクチャのモジュール

化にとって本質的であり，ここでは，簡略化と標準化がなされた部品間インターフェイスが重視さ

れる。第２に，生産のモジュール化である。これは，製品構造ヒエラルキーと生産工程のヒエラル

キーの相互関係である。ここでは，生産工程と製品構造の結びが考慮されなければならない。そし

て第３に，企業間システムのモジュール化においては，生産的なアクティビティの分業（すなわち，

生産工程の企業間での配分）についての関係を扱う。企業間での開発や生産といったアクティビティ

の分業は，製品機能設計，製品構造設計，工程設計，工程準備，そして生産といった段階ごとに定

めることが可能である。企業間システムのモジュール化とは，これらの活動のどこに企業の境界を

設定するかといったことを指す。

藤本（2002）は，以上のような枠組をベースにして，日米欧の自動車メーカーにおけるモジュー

ル化の実態の差異を明らかにしている。すなわち欧米企業では，企業間関係のモジュール化が先行

しているのに対して，日本企業の場合，生産のモジュール化の取組みが活発になっている。このよ

うに，自動車産業と一口に言っても，国によってモジュール化の経路は多様性を持っている。こう

したモジュール化の経路の差異は，国はおろか企業によっても異なる可能性がある。したがって，

モジュール化の展開を明らかにするためには，モジュール化がどのレベルで進展しているのかと
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いった問題の切り分けが重要になってくる，と考えられよう。

３．コンピュータ産業のモジュール化

(1）コンピュータのモジュール化と初期の PC

現代のコンピュータ産業に対する最も大きな影響は，1964年４月の IBM システム/360のリリー

スであった，と言っても過言ではない。コンピュータ・アーキテクチ
7)

ャの概念が最初に導入された

のはシステム/360においてであった。こうしたモジュール型設計の浸透を通して，コンピュータ産

業は大きく変化していく。コンピュータのオープン化とダウンサイジング
8)

化が進むにつれて，新た

な企業参入が相次いだが，その結果として，今日の巨大複合産業が形成されるに至った。

1970年代後半に，個人での購入が可能になるほどまでに，小型化と低価格化が進んだコンピュー

タが発売された。こうしたコンピュータは，当初マイクロコンピュータと呼ばれており，このビジ

ネスにはアップル（Apple)，コモドール（Commodore)，そしてタンディ（Tandy）などの多くの

メーカーが参入してい
9)

た。しかし，1981年８月に IBM Personal Computer model 5150すなわち

IBM PCがリリースされたことによって，コンピュータ産業は，大きな転機を迎えることとなっ

た。

IBM PCは，ほぼすべての部品が汎用部品の組み合わせによって構成され，IBM 製の半導体は，

主要部には一切使用されていなかった。IBM は，重要なコンポーネントの製造を外部，すなわち

マイクロソフト（Microsoft）とインテルに委ねる決定を行った。また，IBM PCは，その回路図，

システム BIOSのソース・コードといったシステムの仕様を公開するオープン・アーキテクチャを

採用していたために，多くのサードパーティが参入することとなった。

こうして IBM PCはその廉価な価格と高い拡張性によって大きな成功を収める。1983年にはグ

ローバルな PC市場でマーケット・シェア70％（米市場で26％）を実現し，PC市場におけるデファ

クト・スタンダードを確立しようとしていた。しかし，1984年８月に登場した IBM PC/AT互換機

の普及とともに，その後の PS/2の失敗などが重なって，IBM は PC市場でのパワーを次第に

失っていった。

7) アーキテクチャ」はプログラマーに見えるシステム属性である。それはデータのフロー・コント

ロールの機構とは異なる概念的構造，機能反応，論理設計，物理的実装のことである。Amdahl et
 

al.（1964)

8) ダウンサイジングの進展にはシステム/360によって確立された技術の貢献が大きい。汎用OSの採

用，外部記憶装置の提供による仮想記憶の実現などがそれにあたる。

9) コンピュータの歴史に関しては，数多くの文献が存在するが，マイクロコンピュータの産業として

の歴史については Langlois（1992）を参照。
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(2）IBM クローンからの転換

IBM が PC市場で凋落した原因として，主に２つの点を指摘することができる。まず第１に，

IBM がマイクロプロセッサ技術の戦略的重要性を見抜けなかったことである。これは，マイクロ

プロセッサという製
10)

品が，コンピュータ産業における創造的破
11)

壊をもたらすほど劇的な変化であっ

たこと（実際，マイクロプロセッサは，ムーアの法
12)

則にしたがって，これまでにない速度で性能向上を実

現していった）と関係していよう。メインフレームを扱っていた IBM にとって，マイクロプロ

セッサや PCは中核業務ではなかったために，インテルの技術はまさに破壊的技
13)

術であった。かく

して，IBM はマイクロプロセッサの製造をインテルに委ねることになり，核となるコンポーネン

ト技術を自社でコントロールできない状況を作り出すこととなった。

そして第２に PCシステムにおけるチップセットの存在を挙げることができる。当初，IBM
 

PC/ATでは，標準的な CPUの周辺 LSIの組み合わせで回路が構成されていたが，低価格のため

にこうした周辺 LSIをより少数の LSIへと集積していく動きがみられた。こうした高密度 LSIは

一般的にチップセットと呼ばれるが，チップセット自体は IBM 製のミニコンピュータ等ですでに

実用化されていたアイデアであった。PCにチップセットをもたらしたのは，1985年に設立された

チップス・アンド・テクノロジー（Chips and Technologies）という企
14)

業であった。また，集積が進

むにつれてチップセットの提供するインターフェイスの重要性は増していく。このことは，現在の

主要なチップセットメーカーであるインテルのパワーが増大することを含意していた。

(3）インテル・アーキテクチャへ

C&Tという企業は，チップセットが PC内部の周辺回路の集積 LSIを指すほどまでに，大きな

成功をおさめた。すなわち，それは，最終製品を製造・販売していないメーカーが，特定の最終製

品を想定したチップセットを，部品として他社に供給するというビジネス・モデ
15)

ルの成功を表して

10) ビジコンがインテルに高性能電卓向けの半導体の設計を依頼したことによる。インテルの技術者

Ted Hoffが12個のカスタムチップを代替するための汎用ロジックデバイスの構想を提案，これがマ

イクロプロセッサ開発につながった。嶋（1995）

11) 詳しくは Schumpeter（1934）を参照。

12) インテルの設立者，ゴードン・ムーアによる予測を表しており，彼は1965年に「半導体素子に集積

されるトランジスタの数は12カ月で倍増する」とした。その後，その期間に関して12カ月から24カ月

へと変更された。

13) Christensen（1997）は成功している企業が技術や市場の破壊的変化に直面したときに，それが既

存のものよりも価値が小さいことなどから対応が困難であることを説明している。

14) 1986年にリリースされた CS8220が PCにおける初めてのチップセットである。CS8220は IBM
 

PC/ATのフルサイズマザーボードを埋め尽くす部品を，たった５つの LSIに集約したものであった。

15) IBM のミニコンピュータからもわかるように，チップセットはコンピュータベンダーが自社開発

のチップセットを採用することが通常であった。また現存するチップセットメーカー（VIA Tech-

nologies,Ali, SiS）が CS8220の成功の翌年，1987年に設立されていることからも，このビジネスモ

デルの成功がわかる。インテルも1987年からASIC（Application Specific IC）事業へ参入。
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いた。

チップセットを利用するメリットとしては，部品点数の削減によるコスト削減，保守性・信頼性

の向上，機能・性能の向上が挙げられる。こうしたメリットは，Baldwin and Clark（2000）が述べ

ている，システム/360のモジュール型設
16)

計の成功と共通するものである。比較的シンプルな構造で

あった IBM PCは，チップセットのような集積回路を使わずに，ディスクリート部品の使用によ

る製造は難しいことではなかったのだが，1986年以降に登場したマイクロプロセッサの性能を引き

出すには，チップセットを採用しなければならなかった。なぜなら，チップセットによって，メモ

リーバスと I/Oバスが分
17)

離されたことが，その後のプロセッサの高速化の契機となったからであ

る。IBM がこうしたエンジニアリングを怠ったという事実こ
18)

そ，アーキテクチャに関するリー

ダーシップを失った原因だと言えよう。

80年代後半のチップセット・ベンダーの隆盛は，PCIバスの成功を境にインテル優位の状況へと

導いていく。PCIバスはそもそもインテルが1991年に発表した Local Glueless Busを原案とした

ものである。PCIバスはプロセッサ・バスから独立した，高速な I/Oバスであった。この PCIバス

の普及プロセスも，現在の競争環境を作りあげた重要な要因として挙げられよう。

当初から，特定のプロセッサやアーキテクチャに依存しない汎用高速バスとして構想されていた，

PCIバスを普及させるために，インテルは，規格の標準化作業を単独では行わず，業界団体であ

る PCI SIG（PCI Special Interest Group）へと委ねた。ここでのインテルのインターフェイスの

オープン
19)

化戦略の結果として，PCIバスは，デファクト・スタンダードを獲得することとなる。こ

の PCIバスの普及とともに，プラットフォームのリーダーシップは，インテルが握ることとなり，

プラットフォーム・ベンダーの地位は，IBM やコンパック（Compaq）といった PCベンダーから

チップセット・ベンダーへと委ねられていった。

(4）現在のコンピュータ産業の構造

C&Tがもたらしたチップセットの成功は，PCの性能向上に影響を与えただけではなかった。

C&Tは，工場（ファブ）を持たないファブレス半導体企業の草分け的存在であり，ファブレス企

業として最も成功した企業の１つに挙げられる。ファブレスに対するファウンダリーメーカーの成

功も，こうしたファブレス企業の成功が後押した結果であろう。

16) チップセットは，Amdahl et al.（1964）が述べている，システム/360の要件を集約したものの，

実現であると言える。

17) IBM PC/ATまでは，ISAバス（I/Oバス）はプロセッサ・バスの延長線であり，CPUの動作ク

ロックと連動していたために，I/Oバスの互換性を維持できないという問題を抱えていた。

18) このエンジニアリングは，コンパックによって行われたため，この時点ではプラットフォームの

リーダーは PC（システム）ベンダーにあった。

19) 國領（1999）は，水平展開型ビジネス・モデルとして，インテルをとりあげ，オープン・アーキテ

クチャ戦略の重要性について述べている。
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また，チップセット・ベンダーにプラットフォーム・ベンダーの役割が移ったことによって，PC

ベンダーの存在意義は，大きく変わることになった。チップセットの供給を外部に依存することで，

PC自体の差別化は困難になってしまった。すなわち，このことは，技術開発能力から製造能力を

問われる，サプライヤーへの変化を意味していた。実際に，PC市場で成功をおさめているのは，

IBM やHPといったシステムベンダーではなく，むしろデル・コンピュータ（Dell Computer）や台

湾メーカーのようなサプライ・チェーンを重視した流通業者なのである。

このように，現在のコンピュータ産業は，ファブレスメーカーといった製品設計に特化した企業

から，PCメーカーのようなディストリビューターに至る多種多様な企業によって構成されている。

システム/360，PC/AT互換機，インテル・アーキテクチャ，そして PCベンダーといったものは

すべて，モジュール化を通してコンピュータ産業に大きなインパクトをもたらしてきたが，それぞ

れのモジュール化のレベルは，大きく異なっており複雑に影響しあっていることを記しておかなけ

ればならない。

４．結語

コンピュータ産業は，その製品アーキテクチャの特性ゆえにモジュール化が進んでいる産業だと

みなせるであろう。一方で，現在のインテル・アーキテクチャをみると，全体のシステムとしては

モジュール化が進んでいるものの，チップセットの登場によってひとつひとつの LSIは，集積・統
20)

合へと向かっている。それにともない，一部のデバイス間（とくに，CPUとメモリ）の相互依存性

が高まっている。すなわち，特定部品において，性能向上のために，全体最適を追求せざるをえな

い状況が発生している。したがって，モジュール化（サプライヤーにおける流れ）とインテグラル化

（プラットフォーム・ベンダーにおける流れ）という双方の性格が共存しているために，これら２つの

枠組を用いたとしてもインテル・アーキテクチャの理解は難しいと考えられる。

またインテグラル化として扱われる自動車産業では，その競争力の要因として，サプライヤー・

システムの強さが挙げられている（藤本・伊藤・西口［1998］)。そして武石・藤本・具によるモジュー

ル化の分類においても，生産・調達の側面が色濃く出ているように思われ
21)

る。そのため，コン

ピュータ産業における，モジュール化の現状（すなわち，ファブレス企業の存在）を理解することも

難しいであろう。

近年，とりわけ技術開発に対する投資額が増加してきていること，そして技術開発に関するアラ

20) 同様のことは日本の自動車産業でも発生している。一部の部品のダウンサイジングために機能統合

モジュールを採用している。

21) 設計においても，貸与図方式，承認図方式，そして委託図方式（浅沼［1997］，藤本［1997］）と

いったサプライヤーとの取引方式が注目される。
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イアンスが重要になってきていることを考慮すると，生産-企業間システムといった軸以外に，製

品開発-企業間システムの側面を検討するといった形で，理論を拡張していくことが必要だと思わ

れる。そして，コンピュータ産業のケースをみると，産業の範囲は広がりつつあり，同一産業内で

の企業比較が困難になっているように感じ
22)

る。それは自動車部品において，カスタム LSIの重要

性が高まっていることによっても例証されるだろう。本稿を結ぶにあたって，今後の研究課題とし

て，以上に示した問題を解決するための理論的枠組の構築が必要である，ということを記しておき

たい。
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