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基于碳排放约束的山东省沿海城镇带
能源发展多目标优化决策
张珣1,2，扶昭1，林刚2，张迎春3*

摘要 针对能源发展中的高能耗问题和碳排放问题，以山东省沿海城镇带为研究区域，将二

氧化碳排放因子纳入能源消费结构优化之中，采用多目标规划的方法构建了以碳排放成本

最小、能源消费产生的污染物治理费用最小为目标函数，以经济发展规划、能源消费总量、能

源消费结构及碳排放量为约束函数的山东省沿海城镇带能源消费结构多目标优化模型。研

究区2035年的能源发展多目标优化结果为：煤炭消费量占能源消费总数下降为36%；油类能

源消费量占能源消费总数的17%；天然气消费量占能源消费总数的25%；清洁能源占能源消

费总数的比例提高到22%，各项指标均满足山东省能源消费的多个目标和约束。同时，针对

山东省沿海城镇带低碳情景下的未来发展，提出了加快能源供给侧和能源消费侧的结构性

改革、实施清洁能源和电能替代等建议，以加快转变高耗能生产方式，促进经济结构优化升

级，实现节能减排、低碳环保的可持续发展。
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能源是人类社会发展的关键命脉，然而这一经

济的资源载体预计将在21世纪上半叶迅速接近枯

竭，从而导致世界经济危机和冲突的加剧[1]。中国

是目前世界上第一大能源生产国和消费国，在维护

全球能源安全方面发挥着越来越重要的作用。山

东省作为中国的第二港口大省，海陆运输便利，交

通网络完善，经济发展迅速，独特的区位优势使其

成为“一带一路”海陆交通的重要节点。随着联合
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国可持续发展目标（SDGs）和国家发展战略规划中

对能源、经济和环境问题关注度的日益提高，如何

统筹能源、经济、环境的全面协调可持续发展，已成

为山东省沿海城镇带进一步发展的重要问题。

目前，针对能源发展和碳排放问题的研究主要

集中在2个方面：（1）影响能源发展和碳排放的要

素。Bilgen等 [2]利用全球能源消耗数据，研究世界

范围内能源消耗所产生的SOx，NOx和CO2排放对环

境的影响，从宏观角度阐述了能源消费将是未来社

会发展、经济增长、环境气候变化的重要依据；

Brantley等[3]研究了人口统计学因素和城市化过程

对碳排放和能源消耗的影响，表明人口数量与能源

消耗以及碳排放呈复杂而非线性关系，同时城市化

的程度与能源消费以及碳排放成正相关；王锋等[4]

探究了中国社会发展中影响碳排放的能源强度、燃

料结构、产值份额，GDP等各类因素，最终确定了人

均GDP数据对碳排放有最显著的驱动效果；邵敏

等[5]测算了山东省历年能源消费产生的碳排放量，

得出经济和人口数据对山东省的碳排放起到了推

动作用，并且经济因素影响占主导地位的结论。

（2）能源种类分布。Mensah等[6]使用计量经济学方

法，对化石燃料能源消耗和经济发展数据进行分

析，揭示了能源消耗与经济增长之间有双向因果关

系；Sadorsky等 [7]对碳排放和石油价格之间的关系

进行了分析，提出了化石燃料能源消耗和经济增长

以及碳排放之间的因果关系，构建了可再生能源消

耗的经验模型，提出了人均国内生产总值（GDP）和
人均CO2的增加是人均可再生能源消费的主要驱

动力的观点；陆家亮等[8]提出加快天然气产业发展，

对中国实现能源消费结构优化和节能减排有正相

关推动作用；黄华等[9]结合煤炭产量、消耗量、污染

物排放量等因素，探究了煤炭产量与能源消费和污

染物排放之间的关系曲线；崔欣欣等[10]通过 SWOT
分析法对火力发电企业节能减排管理现状进行研

究，提出了热电厂节能减排的具体措施。以上研究

分别从不同角度出发，探究不同要素和能源品种对

能源发展和节能减排的影响，但从统一协调经济、

能源数量和结构、碳排放等方面的综合研究较少，

且研究的能源品种的数量较为单一。

本研究综合经济发展、能源消费及结构、碳排

放等要素，构建山东省沿海城镇带能源发展多目标

优化决策模型，利用其 2008—2017年的煤炭、石

油、天然气和其他清洁能源消费量等数据进行实验

分析，得到能源结构优化的可行性方案。

1 研究区与数据

1.1 研究区

山东省沿海城镇带是中国北方沿海城镇发育

较好、创新要素富集、资源环境特色鲜明的区域，具

有广阔的发展前景和独特的区位优势。山东省沿

海城镇带规划的范围包括青岛、烟台、威海、日照、

潍坊、东营、滨州等沿海 7个区市（24个市辖区）、4
个县、11个县级市，陆域面积4.56万km2，管辖海域

4.73万 km2。近年来，随着山东省沿海城镇带经济

的快速发展和整体生活水平的逐渐提高，人们对能

源消费的需求日益增加。煤炭、石油、天然气等不

可再生能源的大规模、无节制的开发和消费，不仅

使自然资源面临枯竭的危机，更引发了一系列温室

气体排放和污染的问题。山东沿海城镇带在中国

海洋强国战略中具有突出地位。因此，研究其能源

消费情况，探究其能源消费结构的合理优化对中国

沿海地区能源发展具有重要的实践意义。

1.2 数据来源

本研究涉及的数据来自《中国能源统计年鉴》

《山东统计年鉴》《山东省沿海城镇带规划（2018—
2035年）》《山东省政府工作报告》《中国能源报

告》、国家统计局官网、国家发改委官网、山东省统

计局官网等。数据包括能源消费数据、碳排放数

据、污染排放数据、经济数据、人口数据等。

1.3 目标函数数据预处理

1）二氧化碳排放成本数据处理。

通过查阅国家发展和改革委员会相关碳排放

数据，确定二氧化碳中碳的排放系数为 3.67 t/tce，
煤炭的碳排放系数为 0.656 t/tce，石油的碳排放系

数为 0.586 t/tce，天然气碳排放系数为 0.442 t/tce，
其他可再生清洁能源的消费不产生二氧化碳，故此

处不计。二氧化碳的外部排放成本为 50 $/t，折合
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人民币353.77元/t（美元汇率7.0754）。整理能源品

种的碳排放系数和二氧化碳排放系数如表1所示。

2）各能源品种污染治理成本数据处理。

从《中国能源报告》中获取了能源消费产生的

主要污染物治理费用信息如下：二氧化硫排放污染

治理费用最低估值3300元/t；氮氧化物排放污染治

理费用最低估值 3300元/t；烟尘排放治理费用为

373.33元/t。按照已有文献中对3种化石能源燃烧

产生的单位污染物治理费用取单位费用均值的方

法 [11-12]，确定各品种能源产生的排污治理费，整理

结果如表2所示。

2 研究方法

2.1 多目标优化模型构建思路

山东省沿海城镇带能源生产主要以煤炭、石

油、天然气为主，然而未来的经济增长会对能源的

需求日益加大，如何在实现经济平稳发展的前提下

节能减排、保护环境，是山东省沿海城镇带能源消

费结构优化的主要方向。针对以上问题，构建山东

省沿海城镇带能源消费结构优化模型的思路如下：

（1）搜集研究区历年的能源消费数据、碳排放数

据、污染物排放数据、经济数据、人口数据等各类基

本数据；（2）基于降低研究区的碳排放总成本和减

少环境污染治理的总体目标设置目标函数；（3）对

研究区的碳排放、能源消费总量、能源消费结构以

及经济发展等各因子进行分解，确定多目标优化模

型的约束条件；（4）利用山东省的各类发展规划确

定多目标优化决策模型的中对于碳排放、能源和经

济发展的要求设定优化的约束条件，最终实现能源

结构的合理优化。多目标优化模型的构建思路如

图1所示。

基于碳排放约束的能源消费结构模型构建方

法，主要是将各类消费品种在一次能源中消费占比

的优化，将能源中的煤炭、石油、天然气和清洁能源

表1 各类能源的碳排放系数及成本

能源

品种

煤炭

石油

天然气

碳排放系

数/（t·tce-1）

0.656
0.586
0.442

二氧化碳排放系

数/（t·tce-1）

2.41
2.15
1.62

二氧化碳排放成

本/（元·t-1）
852.59
760.61
573.11

能源品种

煤炭

石油

天然气

污染治理费/（元·t-1）
117.89
39.94
2.73

表2 能源品种污染物排放费用

图1 山东省沿海城镇带多目标优化决策模型
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的消费量作为变量，设置优化目标为碳排放总成本

最小和环境污染治理成本最小，建立多目标决策模

型[13-16]。

设置目标函数

minF( )x =min( )f1( )x ，f2( )x （1）
经过加权处理

minF( )x =λ1 f1( )x +λ2 f2( )x （2）
其中，F(x)为总目标函数，包括碳排放成本最小目

标和消费各种能源品种产生的污染物治理费用最

小目标；xi（i=1, 2, 3, 4）分别代表煤炭、石油、天然

气和其他能源消费量；λ（i=1,2）分别为 2个最小化

目标成本所占权重。 f1( )x =∑i = 1
4 αi μxi 为二氧化

碳排放成本目标函数，αi 为各种能源的单位二氧

化碳排放系数，μ 为二氧化碳的排放成本；

f2( )x =∑i = 1
4 βixi 为污染物治理费用目标函数，βi

为各能源品种污染治理成本。

根据二氧化碳排放成本处理后的数据（表1），

得到 f1( )x ，即二氧化碳排放成本与各类能源消费

量之间的函数为

f1( )x = 852.59x1 + 760.61x2 + 573.11x3 （3）
根据各能源品种污染治理成本的数据（表2），

得到 f2( )x ，即能源消费后产生的各类污染物的综

合治理费用，与各类能源消费量之间的函数为

f2( )x = 117.89x1 + 39.94x2 + 2.73x3 （4）
此外，为了简化分析，在构建山东省沿海城镇

带能源发展多目标优化模型时，根据《山东省统计

年鉴》中的能源数据，本研究限定于传统能源，即煤

炭、石油、天然气的二氧化碳排放问题，其他能源存

在的碳排放问题暂未考虑。

2.2 多指标约束系统

1）碳排放约束。

本研究的碳排放主要是指由化石燃料燃烧所

产生的二氧化碳排放，其数值是能源消费量乘以相

应的二氧化碳排放系数（表 1）。本研究采用 2015
年通过的《巴黎协定》中提出的“中国将在 2030年

左右达到碳排放峰值”的基本判断，利用中国社会

科学院渠慎宁等提出的碳排放总量的约束[17]，分析

和计算中国在 2035年左右的碳排放峰值，在满足

低于这一峰值的前提下，向全国各省市县实施分区

域、分领域的“减碳”策略和指标，由此获得山东省

沿海城镇带的碳排放目标。

基于上述山东省沿海城镇带的碳排放目标，和

煤炭、石油、天然气等各类能源消费的碳排放相关

系数数据，设置 2035年山东省沿海城镇带的碳排

放上限约束函数

2.41x1 + 2.15x2 + 1.62x3 ≤ 50839.35 （5）
2）能源消费总数约束。

依据《我国能源发展2035·2050“两个阶段”展

望》中对全国能源消费量的预测结果，在满足社会

长期稳定发展、经济平稳高质量增长的基础上，设

定全国能源消费总数约束，再向全国各省市县分配

区域能源消费指标，由此获得山东省沿海城镇带的

能源消费总数约束。

根据2015年能源消费数据和2035年能源发展

规划数据，对山东省沿海城镇带能源消费总数设置

约束函数

24671.84≤∑i = 1
4 xi ≤27652.98 （6）

3）能源消费结构约束。

《我国能源发展 2035·2050“两个阶段”展望》

中指出：煤炭消费占比下降到约为 37%；石油消费

占比约为 17%；天然气占比约为 17%；非化石能源

的消费占比迅速提升。为满足构建清洁低碳、安全

高效的能源体系，高碳排放能源的比例应适当降

低，低碳排放能源和清洁能源的比例应适当提

升[18]。因此，综合考虑多方面因素，得出山东省沿

海城镇带的能源消费结构约束函数

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x1∑i = 1
4 xi

≤37%
x2∑i = 1
4 xi

≤17%
x3∑i = 1
4 xi

≥17%
（7）

4）经济约束。

通过对《山东省统计年鉴》以及统计口径的数

据统计和分析，得到山东省沿海城镇带研究区的历

年GDP及各类能源消费数据，结果如图2所示。

根据其数据特征，采用多元线性回归方法，确
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定各变量之间的依赖关系。实验结果表明：煤炭消

费量每增加 1个单位，GDP增加 2.76个单位；石油

消费量每增加 1个单位，GDP增加 7.15个单位；天

然气消费量每增加1个单位，GDP增加2.5个单位；

清洁能源消费量每增加1个单位，GDP增加0.31个
单位。

依据上述分析，设置经济约束，根据已有数据

对2035年山东省沿海城镇带的区域生产总值进行

预测，并根据山东省的经济发展规划，在满足能源

消费的合理优化配置下，保证经济由高速发展向高

质量稳定发展模式转变，依据《山东省政府工作报

告》中确保全省生产总值年均增长 6.5%以上的目

标，设定到 2035年山东省沿海城镇带的经济最低

年增速为 6.5%，得到山东省沿海城镇带的经济约

束函数

2.76x1 + 7.15x1 + 2.5x3 + 0.31x4 ≥ 79057.65（8）
2.3 基于碳排放约束的山东省沿海城镇带能源

发展多目标优化

山东省沿海城镇带能源消费结构优化模型是

对碳排放控制系统、能源消费总量系统、能源消费

结构系统以及经济系统等各个系统的目标进行分

解，确定多目标优化模型的目标和约束，并在深入

分析碳排放系统、能源系统以及经济系统的约束条

件的前提下，提出基于碳排放约束的山东省沿海城

镇带能源发展多目标优化模型，具体的多目标决策

模型如下。

（1）目标函数

min F( )x =λ1 f1( )x +λ2 f2( )x （9）
其中，

minìí
î

f1( )x = 852.59x1 + 760.61x2 + 573.11x3
f2( )x = 117.89x1 + 39.94x2 + 2.73x3

（2）约束函数

ì
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î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ì
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x1∑i = 1
4 xi

≤37%
x2∑i = 1
4 xi

≤17%
x3∑i = 1
4 xi

≥17%
24671.84≤∑i = 1

4 xi ≤27652.98
2.41x1 + 2.15x2 + 1.62x3 ≤ 50839.35
2.76x1 + 7.15x1 + 2.5x3 + 0.31x4 ≥ 79057.65

（10）
运用MATLAB R2016b数据分析工具，使用多

目标决策函数求解构建的能源消费结构问题，得到

2035年山东省沿海城镇带能源消费量结果，分别

为：

ì

í

î

ïï
ïï

x1 = 9918万t标准煤
x2 = 4683万t标准煤
x3 = 6888万t标准煤
x4 = 6061万t标准煤

由此可以得到山东省沿海城镇带各类能源总

体消费量为：

x1 + x2 + x3 + x4 = 27550万t标准煤

2035年，山东省沿海城镇带的能源消费结构

分别是：

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

x1∑i = 1
4 xi

= 36%
x2∑i = 1
4 xi

= 17%
x3∑i = 1
4 xi

= 25%
x4∑i = 1
4 xi

= 22%
2035年，山东省沿海城镇带二氧化碳排放量

为：

2.41 × 9918 + 2.15 × 4683 + 1.62 × 6888 = 45129.39万t

图2 山东省沿海城镇带历年数据
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3 结果和分析

通过模型优化分析，2035年山东省沿海城镇

带能源消费总量为 27550万 t标准煤。其中，多目

标优化决策函数求解的最优能源消费结构中，煤炭

消费量 9918万 t标准煤，石油消费量 4683万 t标准

煤，天然气消费量 6888万 t标准煤，其他清洁能源

消费量 6061万 t标准煤。各项数据都符合山东省

沿海城镇带规划中的指标约束，因此优化分析结果

符合山东省沿海城镇带的实际发展需求，具有一定

的参考意义。

（1）各项数据指标符合山东省发展“十三五”

规划。2015年山东省年煤炭消费量在能源消费结

构中占绝对组成部分，由于煤炭相较于其他化石能

源，其热值与折标准煤参考系数更低，而碳排放和

污染物排放系数更高，容易造成巨大的能源消耗和

环境污染[19]。因此加大高耗能产业升级改造力度，

加快化解淘汰落后产能步伐，削减煤炭消费总量是

调整能源结构的重要举措。

2035年山东省沿海城镇带多目标决策函数求

解的最优能源消费结构，其优化结果与 2015年山

东省沿海城镇带的能源消费数据对比如图3所示，

其中，优化后煤炭消费量占能源消费总数的 36%；

石油能源消费量占能源消费总数的17%；天然气消

费量占能源消费总数的25%；清洁能源占能源消费

总数的比例提高到了 22%，各项指标均在满足“十

三五”规划的前提下，符合各类能源消费的约束。

此外，优化结果适当降低了煤炭能源的消费占比，

提高了清洁能源的所占比例，可以明显减少碳排放

总量。符合山东省节能减排、低碳发展的实际需

要，具有可参考的实际意义，并可为未来山东省发

展“十四五”规划的制定和政策的实施提供依据。

（2）各类能源消费占比有所调整和改善。优

化结果中煤炭消费量占能源消费比例有所下降，但

仍然是山东省沿海城镇带的主要支柱能源种类之

一。为了山东省沿海城镇带的节能减排和可持续

发展，必须实施煤炭总量控制约束，加大高耗能产

业升级和结构调整力度，加快化解过剩产能和淘汰

落后产能步伐，削减煤炭消费总量，有序推进“煤改

气”“煤改电”“煤制氢”工程，积极推进煤炭清洁高

效利用。能源结构优化后，天然气的消费量占比有

一定幅度提高，一方面原因是天然气燃烧效率高，

且燃烧的产物只有二氧化碳和水，不存在严重的污

染排放，一直以来在中国的能源消费中占主导地

位。但通过对山东省能源消费现状的研究发现，山

东省天然气消费的占比略低于国家的规划，因此适

当加快天然气的开发和利用，是山东省能源结构优

化的一项重要决策。另一方面原因是，煤炭和天然

气的消费数量对研究区经济发展的影响较大，为满

足山东省沿海城镇带发展的各项规划，在减少煤炭

消费占比的同时，适当提升天然气的消费占比是实

现经济快速稳定发展的必要条件和重要保证。同

时，天然气的碳排放和污染物排放指数远低于煤

炭，因此，适当提升能源消费结构中天然气的数量

占比，是保障资源供给，满足社会需求，优化能源消

费结构的重要措施。清洁能源占能源消费总数的

比例从2015年的7%增长到2035年的22%，达到了

“十三五”规划的目标要求，表明清洁能源和非化石

能源的开发和利用规模逐渐得到提高，为山东省优

化能源体系的构建和可持续发展提供了支持。因

地制宜，科学有序地利用清洁能源如风电、光伏发

电、生物质发电、抽水蓄能等，是提高山东省沿海城

镇带清洁能源占比，实现全面协调可持续发展的重

要举措。

（3）总体能源消费比例结构趋向均衡合理。

对比山东省沿海城镇带 2015年能源消费结构图，图3 山东省沿海城镇带各类能源消费数据对比
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煤炭消费占比达到了 70%以上，而优化后研究区

2035年煤炭能源的消费量占比降低到合理区间，

石油、天然气和清洁能源的占比接近 1∶1∶1，且清

洁能源的占比略高于石油，各类能源消费的比例结

构在整体上趋向协调发展。均衡合理的能源消费

比例结构是经济增长速度从高速到中高速，发展方

式从规模速度型转向质量效益型的重要保证，也是

能源安全的重要保障[20-21]。据国家能源局测算，到

21世纪中叶，全球的清洁能源在一次能源消费中

的占比和竞争力将超过化石能源，未来的能源发展

模式将出现巨大转变。山东省作为中国能源发展

的重要组成部分，应全面深化能源供给侧和能源消

费侧的结构性改革，实施清洁能源和电能替代等有

效措施，加快产业结构优化升级，合理配置利用资

源，使山东省的能源消费结构趋向全面、协调、均衡

发展，融入世界能源转型的大趋势。同时应处理好

自然、社会、生态、经济以及能源利用过程中的基本

关系，促进经济增长方式由粗放型向集约型转变，

以确保国家的可持续发展战略。

综上所述，基于碳排放约束的山东省沿海城镇

带能源发展多目标优化决策模型和方案，统筹了经

济发展、能源消费与结构，以及碳排放等多类要素，

降低了煤炭能源的消费比例，提高了天然气和清洁

能源的所占比重，使研究区总体能源消费结构趋向

均衡合理的同时减少碳排放总量，总体实现节能减

排的可持续发展目标。山东省沿海城镇带作为全

国沿海高质量发展区域，在新时代海洋强国战略中

具有重要的战略地位。“一主两副、三湾三区、陆海

统筹、网络发展”的城镇带格局使其发展模式具有

较强的区域性；但相对粗放的能源消费模式带来的

供给不足和环境污染问题是目前能源消费的共性

问题，对其研究的过程具有普适性。因此，基于碳

排放约束的山东省沿海城镇带能源发展多目标优

化的决策结果，可以为山东省能源发展规划提供了

参考。

4 结论

在充分参考各类可持续发展目标，能源发展规

划和山东省“十三五”规划的基础上，探究和分析了

山东省能源消费结构优化的途径。通过对煤炭、石

油、天然气和其他清洁能源等能源品种的回归分

析，得到了山东省沿海城镇带经济发展与能源消费

数量和比例，以及碳排放之间的依赖关系。构建了

基于碳排放约束的山东省沿海城镇带能源发展多

目标优化决策模型，以期得到相对合理的能源消费

总量和能源比例结构的优化预测结果，对于山东省

优化能源结构，减少碳排放的举措有一定参考价

值。优化预测的结果符合山东省融入“节约、清洁、

安全”的国家能源发展方针，满足“节约优先、立足

国内、绿色低碳和创新驱动”的国家能源发展战略，

为山东省未来发展的规划和政策的制定提供了理

论支持。

基于山东省沿海城镇带能源发展多目标优化

决策模型实验的结果，充分结合山东省沿海城镇带

的发展现状，理论联系实际，提出以下2点建议。

1）适当降低煤炭能源的消费占比，提高清洁

能源的所占比例，可以明显减少碳排放总量。山东

省沿海城镇带的节能减排和可持续发展，必须实施

煤炭总量控制约束，加大高耗能产业升级和结构调

整力度，加快化解过剩产能和淘汰落后产能步伐，

削减煤炭消费总量，有序地推进“煤改气”“煤改电”

“煤制氢”工程，积极推进煤炭清洁高效利用。

2）全面深化能源供给侧和能源消费侧的结构

性改革，实施清洁能源和电能替代等有效措施，加

快产业结构优化升级，合理配置利用资源，使山东

省的能源消费结构趋向全面、协调、均衡发展。

由于所选研究区限制，未来的研究方向可以考

虑从市县的尺度出发，基于多目标优化的理论和实

证两部分内容，研究能源消费结构的优化途径。
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Multi-objective optimal decision-making of energy development in
coastal town belt of Shandong province with carbon
emission constraints

AbstractAbstract This paper studies the problems of the high energy consumption and the carbon emissions in the energy development,
focusing on the coastal urban belt of Shandong Province, putting the factor of the carbon dioxide emission into the optimization
of the energy consumption structure, and building a multi-objective optimization model of the energy consumption structure of
the coastal urban belt of Shandong Province by using the method of the multi-objective planning，with the objective function as
to minimize the cost of the carbon emission and the cost of the pollutant treatment from the energy consumption and with the
constraint functions based on the economic development planning, the total energy consumption, the energy consumption
structure and the carbon emissions. The results of the multi-objective optimization of the energy development in 2035 are as
follows: the coal consumption accounts for 36% of the total energy consumption; the oil consumption accounts for 17% of the
total energy consumption; the natural gas consumption accounts for 25% of the total energy consumption; and the clean energy
accounts for 22% of the total energy consumption. All indicators are in line with the multiple objectives and the constraints of
the energy consumption of Shandong Province. Finally, suggestions are made for the future development of the coastal cities and
towns within the low carbon scenario: speeding up the structural reform of the energy supply side and the energy consumption
side, and implementing effective measures such as clean energy and electricity substitution, in order to accelerate the
transformation of the high-energy-consuming production mode, promoting the optimization and the upgrading of the economic
structure, to achieve a sustainable development of the energy saving, the emission reduction and the low-carbon environmental
protection.
KeywordsKeywords energy consumption structure; carbon dioxide emission; Multi-Objective Decision Model ●
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