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Abstract 
In order to illustrate the sustainability of a product and/or its materials, an algorithm of Sustaina-
ble Design Index (SDI) is established based on the costing data and dynamics, which covers the 
dynamic costing of materials, processes, assemble/disassemble and transportation. The research 
of SDI aims to evaluate or compare some products’ sustainability by number instead of feeling. 
When the SDI is implemented in the Computer Aided Design (CAD) software, such as windows 
and/or doors, the CAD program will be effective in guiding the sustainable designer, who tries to 
designing a product to meet the need of present and future generations. 
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摘  要 

为了说明一种产品或者其材料的可持续发展性能，本文建立了一种基于成本数据和动态的可持续设计指

标，涵盖了材料、加工、拆装和运输。可持续指标的研究旨在通过数值而不是感觉来对比一些产品的可

持续设计性能。当SDI被植入CAD软件，例如用于门窗的设计，这个CAD程序将会有效指导设计者进行可

持续设计，使其设计出符合将来下一代需求的产品。 
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1. 引言 

Brundtland 委员会定义可持续发展为：发展不仅要迎合现有的需要，而且还有考虑下一代的需求[1]。
然而，在产品设计与发展的实践中，有必要利用一定的工具和方法对产品的可持续发展性能进行评估。

自从 1990 年，学者们开始致力于可持续发展的研究，并衍生出了多种可持续发展的评价方法。国内，李

超利用 FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Possess)方法对新中式家具进行了可持续设计与研究[1]，方凡对机

床的可持续性进行了理论建模与实验[2]，汪路对汽车产品建立了可持续评价方法与研究[3]。国外主要有

PSR 模型法，强弱模型法，以及 ESI、WI 和 EU 可持续发展指示器[4] [5] [6]。PSR 模型由加拿大统计学

家在 1970 年建立并发展，但仅限于环境，后来被修改涵盖了社会和经济方面的应用[7]，强弱模型应形式

而生，集中利用扩展数据，同时考虑环境、经济、社会与学术方面的可持续发展。然而，这一领域的巨

大进步尚未导致关于最佳可持续发展框架的共识，人为判定的影响因素起着决定性作用。 
可持续设计指标(SDI, Sustainable Design Index)是应用一定的算法，并结合工程设计的具体环境，用

于满足工程实践中可持续性设计的评价指标[8]。成本因素是影响可持续发展指标多样性和不一致性的主

要因素之一，其在可持续设计中可以有相对精确和完整的表达。本文基于材料成本数据及其动态波动，

提出了可持续设计指数的计算方法。以家具设计为例，在计算机辅助设计环境下对 SDI 的计算进行了探

讨。目的是结合现有的 CAD 工具开发 SDI，使设计者能够以一种工业可行和有效的方式进行可持续的产

品设计和开发。 

2. 基于材料成本因素的可持续设计指标 

近年来，虽然提出了很多种可持续发展的评估方法，但还是难以确定哪种方法更有利。以婴儿的尿

布为例，一次性尿布产生的固体废物是可重复使用尿布的 90 倍(占城市总废物的 2%)，而可重复使用的

布尿布产生的水污染(包括清洁剂)是一次性尿布的 10 倍，消耗的能源是 3 倍[9]。然而，可重复使用的尿

布寿命长，可用于多个孩子[10]。这一论点的争论目前尚未得到解决，这说明可持续性设计指标的确定有

诸多影响困难和负责性。 
在家具制造业中，木塑复合材料(WPC, Wood-plastic Composites)被认为是一种绿色环保材料。然而，

如何评估其在产品设计和开发中的可持续性作用，还是基于个别家具设计师或开发商的“可持续”评价，

而不是在家具设计过程中的定量分析。如果在家具中使用原始木材单板，会产生树木破坏，但在加工过

程中消耗更少的能量。木塑复合材料很容易回收利用，可以吸收废木粉和塑料。所以很难通过感觉来判

断哪一个是可持续的。 
在设计中还要注重家具材料与现有资源利用的平衡，如果林业能在不破坏环境的情况下提供足够的

木材，就不需要生产木塑复合材料和增加碳排放。在大多数国家，木材的需求总是大于林业的产出。作

为一个典型的发展中国家，2007 年中国木材需求量为 3.71 亿立方米，而国内林业转化仅为 2.02 亿立方
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米，缺口超过 1 亿立方米。2020 年木材缺口将上升到 1~1.5 亿立方米，这将使木材成本增加。 

2.1. 杨木单板的 SDI 

选用 1270 × 840 × 2 mm 杨木单板作为家具制造中的常用材料，对其成本波动和 SDI 进行了分析，其

国内木材信息网站 http://www.wood168.net/的成本数据见表 1。 
 
Table 1. Polar veneer (size 1270 × 840 × 2 mm) 
表 1. 杨木单板(尺寸：1270 × 840 × 2 mm) 

年份 成本(元) 年份 成本(元) 

2007 1.80 2013 2.44 

2008 2.06 2014 2.77 

2009 1.90 2015 2.60 

2010 2.20 2016 2.30 

2011 2.05 2017 1.50 

2012 2.50 2018 2.10 

 

通过最小二乘回归分析[11]和数学软件，将成本波动拟合到图 1 中。虚线是线性多项式拟合的结果，

实线是立方多项式拟合。 
 

 
Figure 1. Polar veneer costing and its fluctuation fitting 
图 1. 杨木单板成本及其波动拟合 
 

立方多项式拟合可以反映短期内的成本波动，而线性多项式拟合则反映了长期的总趋势，两者都反

映了供应缺口。为了反映长期供应缺口，采用线性拟合的斜率作为稳定参数，将其除以现行成本费用作

为 SDI 值。杨木单板的 SDI 按以下公式计算： 

S K V=                                            (1) 
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S 表示 SDI， 
K 是成本波动线性多项式拟合的斜率， 
V 表示当前成本。 
根据极性单板成本波动拟合，K = 0.108214 元/年，在 2018 年 V = 2.10 元，则 S = 0.018/2.10 = 0.00857。 

2.2. 木塑复合材料的 SDI 

木塑复合材料也是家具制造中的一种典型材料。近年来，针对某种多孔木塑地板的成本计算见表 2，
采用最小二乘回归分析和数学软件，2018 年 K = −14.75 元/年，V = 100 元，因此 WPC 地板的 SDI，S = K/V 
= −0.1475。 
 
Table 2. WPC floor costing 
表 2. 木塑地板价格 

年份 成本(元/m2) 年份 成本(元/m2) 

2009 240 2014 130 

2010 210 2015 120 

2011 180 2016 115 

2012 150 2017 103 

2013 140 2018 100 

2.3. 产品的可持续性指标算法 

产品由多个零件组成，零件制造成本主要包括材料和加工费，整个产品包括的运输装配和拆卸费用。

在产品可持续性计算中，应考虑上述因素。例如，将产品分为第 1 零件，第 2 零件，……，第 i 零件，……，

第 n 零件，第 i 零件的 SDI 缩写为 Si，按照下式计算： 

i mi mi pi piS K V K V= +                                      (2) 

Kmi和 Kpi是指第 i 零件的材料和加工的 K 值。 
Vmi和 Vpi是指第 i 零件的材料和加工的当年 V 值。 
因此，整个产品的 SDI (缩写为 S)由 

i T A DS S S S= + +∑                                       (3) 

ST是指交通工具的 S 值， 
SA/D是指组装和拆卸的 S 值。 
对于复杂的组装和拆卸过程，可将其分为多个部件，相关零件组装在一起成为一个部件[12]。SDI

算法也是是一个接一个部件递推形成的，如表 3 所示。 
 
Table 3. Algorithm for product SDI 
表 3. 产品的可持续指标算法 

零件号 材料 加工 
拆装 

运输 
部件 1 部件 2 … 

零件 1 1 1 1m m mS K V −=  1 1 1p p pS K V=  
1 2 1 2 1 2A D A D A DS K V− − −=  1 5 1 5 1 5A D A D A DS K V− − −=  … T TK V  

零件 2 2 2 2m m mS K V −=  2 2 2p p pS K V=  
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Continued 

零件 3 3 3 3m m mS K V −=  3 3 3p p pS K V=  

3 5 3 5 3 5A D A D A DS K V− − −=    
 

零件 4 4 4 4m m mS K V −=  4 4 4p p pS K V=  

零件 5 5 5 5m m mS K V −=  5 5 5p p pS K V=  

... ... ... ... ... … 

小计 Sm Sp SA/D1 SA/D2 … ST 

m p A D TS S S S S= + + +∑  

2.4. 讨论 

在此 SDI 算法中采用的是长期线性拟合的 K 值，短期内 K 值变化较大不能形成稳定的 SDI 值，计算

得出的 SDI 越低，说明其采用的原料成本、加工、组装、运输的费用在逐年减少，耗费的资源也在逐年

减少，符合可持续发展要求。 
如果某一零件的 SDI 为负值并被恶意降低，会使整个产品的 SDI 值降低，则 SDI 算法会显现不合理

性。为了避免这种情况，可将整个产品集成一个零件，而不是分成多个部分。公式简化为： 

A D TS SI S S= + +                                        (4) 

SI 是指综合产品的成本波动。 
在某些地区，关于碳排放或环境保护的规定不是很严格。虽然产品对环境、生态或社会有很大的负

面影响，但其成本并没有大幅度增加，致使 SDI 也很低，这时也会显现出公式的不合理性。此时需要监

管部门提高生产标准，使企业增加环保方面的投入，这将导致成本的增加，进而加大 SDI 值，此算法公

式也会恢复合理性。 
 

 
Figure 2. CF CAD software connected with SDI 
图 2. 与 SDI 连接的 CF CAD 软件 
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3. 在 CAD 环境中实现 SDI 

在中国的家具制造业中，长风(CF)公司开始开发一个用于木材和 PVC 结构设计和优化的软件工具，

被来自英国、德国、韩国、俄罗斯等国的客户使用。如果软件与 SDI 连接(如图 2 所示)，设计者将很容

易观测到产品的可持续性，并调整其可持续设计指标，得到更符合可持续发展的产品。其中，配置文件

实施的重要部分是由客户、经销商和制造商创建的材料及其加工成本数据库。CF 软件可以通过链接材料

及加工数据库，通过本文提出的公式算法实时计算并显示设计对象的 SDI 值，作为不同方案的参考，使

设计者在产品的设计阶段，尽可能考虑产品对社会、生态和环境的影响，设计出可持续性发展的产品。 

4. 结论 

影响成本核算的因素很多，包括政府主导因素，如资源保护、碳排放和能源消耗。这些因素对家具

材料成本的波动或设计制造过程也有很大的影响。在良好的监管体制下，成本核算能够反映产品对将来

生态、碳足迹、资源需求的影响。产品的可持续性受到诸多复杂因素的影响，本算法尽可能把各种因素

量化集中反应到成本核算中，最后形成一个指标数值，以利于产品之间的对比与决策。本文提出的 SDI
算法也符合企业效益，因为低 SDI 不仅意味着产品的可持续性良好，在材料、加工工艺等方面也是在追

求降低成本。该算法易于 CAD 软件中实现，连接完整的成本数据库，在设计中就可以观测产品的可持续

发展性能。 
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