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Soyut:Karbon emisyonlari endustriyel cagda diinya capinda ilgi gérmistiir. Onemli bir karbon emisyonu
yapan sektor olarak, Uretim sektorinde net sifir karbon emisyonuna ulagmak, iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini azaltmak ve surdurulebilir kalkinmay saglamak icin hayati dnem tasimaktadir. Akilli
teknolojilerin yukselisi, karbon azaltimina yardimci olabilecek endustriyel yapisal dontstmleri
yonlendirmistir. Yapay zeka (AI) teknolojisi, isletmelerin dusik karbonlu gelisimi icin yeni teknolojik
araclar ve yonler saglayarak dijitallesmenin énemli bir parcasidir. Bu ¢alisma, 2012'den 2021'e kadar
Uretim sektorindeki Cinli A hisseli sirketleri arastirma nesnesi olarak se¢mis ve Al ile karbon emisyonlari
arasindaki iliskiyi incelemek icin sabit etkili bir regresyon modeli kullanmistir. Bu ¢alisma, karbon
emisyonu azaltimini gerceklestirmede kurumsal Al teknolojisi uygulamalarinin 6nemini acikliga
kavusturmakta ve dizenleyici mekanizmayi inovasyon etkisi perspektifinden incelemektedir. Sonuglar,
kurumsal Al teknolojisinin uygulanmasinin karbon emisyonu azaltimini olumlu yénde etkiledigini
gOstermektedir. Ayni zamanda, yesil teknolojik inovasyon, yesil yénetim inovasyonu ve yesil Grin
inovasyonu duzenleyici roller oynamaktadir; baska bir deyisle, kurumsal yesil inovasyon, AI'nin karbon
emisyonu azaltimi Gzerindeki etkisini gl¢lendirmektedir. Bu ¢alisma akilli Gretimin gerekliligini acikliga
kavusturmakta ve yapay zeka teknolojisi ve karbon emisyonlarina iligkin teorileri zenginlestirmektedir.

Anahtar kelimeler:yapay zeka; karbon emisyonlari; yesil teknoloji inovasyonu; yesil yénetim
inovasyonu; yesil Griin inovasyonu

1. Girig

Sanayi Devrimi'nden bu yana, kiresel Isinmanin neden oldugu zarar dikkat ¢cekmistir ve
Ulkeler kiresel Issnmayi azaltmak ve strdurulebilir kalkinmayi stirdiirmek igin politikalar
uygulamaya koymustur. Enerji tiketiminden kaynaklanan karbon emisyonlari iklim degisikliginin
baslica nedenidir; bu nedenle, karbon emisyonlarini azaltmak ¢evresel bozulmayi tersine
cevirmenin anahtari haline gelmistir. Sera gazi (GHG) emisyonlari, ¢zellikle gelismekte olan ve
yukselen Ulkelerde ekonomik buytimeye eslik eder [1]. Bu nedenle, gelismekte olan ulkelerde iklim
degisikligini ele alan girisimler, karbon emisyonlarinin azaltilmasi icin hayati &neme sahiptir. En
blyuk gelismekte olan ulke olarak Cin, diinyanin CO2'sinin yaklasik %30'unu olusturmaktadir.2
emisyonlarin yaklasik %90' fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Paris Anlasmasi'nin gerekliliklerini
karsilamak icin Cin, 2030 yilina kadar karbon zirvesine ve 2060 yilina kadar karbon nétrligine
ulagma s6zu vermis ve dustk karbonlu kalkinmayr vurgulamistir [2]. Bu karbon azaltma hedefine
ulasmada, geleneksel endustriyel degisimlere ve akilli dontsimlere rehberlik etmeye
odaklaniimaktadir.

Bilimsel ve teknolojik gelisme, endtstriyel yukseltmelere, ekonomik déntsumlere
ve enerji yeniden yapilanmasina yol acabilir. Sanayi Devrimi ekonomik blyimeyi tesvik
etti, ancak geleneksel ekonomik gelisme ayni zamanda asiri enerji tiketimine ve
emisyonlara yol acti ve bu da cevre kirliligine neden oldu. Karbon emisyonlari,
endustriyel gelismedeki makro-cevresel kusurlardir. Akilli teknolojinin ortaya ¢ikis,
geleneksel ekonomik blyimede son teknoloji miidahalelere yol acti [3] insan hayatini ve
isini daha verimli hale getiren ve pratik etkileri azaltan
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Cevre Uzerindeki faaliyetler [4]. Yapay Zeka (YZ), makine 6grenimi, dil tanima, gérintu
tanima, dogal dil isleme vb. gibi farkl alanlardan olusan teorileri, yéntemleri,
teknolojileri ve uygulama sistemlerini iceren yapay zeka bilimi icin kullanilan kolektif bir
terimdir ve insan zekasinin bir simulasyonu ve uzantisidir [5]. i§letmelerin Uretim ve
faaliyetleri sirasinda tukettigi enerji karbon emisyonlarina neden olur ve tedarik
zincirinin her bir proses adiminda emisyon yogunlugu artar [6]. Yapay zeka, teknolojik
inovasyon, Uretim ve isletme ve hatta sosyal yasamda buytk degisikliklere yol acan ve
teknolojik ve endustriyel dontsumlerin itici gticti olan 21. yazyilin en dnemli Ug
teknolojisinden biridir [7]. “Made in China 2025" plani, “akilli Gretim” yaratmak igin yeni
nesil bilgi teknolojisinin Uretim sektorine derinlemesine entegre edilmesini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, Al teknolojisi Gretim sektdruyle yakindan iligkilidir. Bu
calisma, uretim sektérundeki yapay zeka teknolojilerine odaklanmakta ve tretim
sirketleri tarafindan Al teknolojisinin kullanim dizeyini incelemektedir.

Onceki calismalar akilli Gretimin distik karbon ekonomisini ele almis ve yapay zeka
teknolojisinin gelistirilmesinin karbon yogunlugunu azaltabilecegini dogrulamistir [8-10]. Bu
nedenle, yapay zeka ekonomik blylimeyi saglama ve cevresel baskiy hafifletme gibi ikili bir amaca
hizmet edebilir ve karbon nétrligine ve karbon azaltimina ulasmak icin dnemli bir aractir [11].
Bircok alanda, Al endustriyel yapilari optimize ederek, bilgi tesislerini gti¢lendirerek ve yesil
yenilikleri iyilestirerek karbon emisyonlarini azaltabilir. Ornegin, elektrik enerjisi endistrisinde, Al
teknolojisi karbon ve elektrik baglantisini koordine edebilir [12]. Tibbi sektérde, Al stirecleri
optimize ederek ve bakim modellerini iyilestirerek karbon emisyonlarini azaltabilir [13]. Sanayi,
Cin'in toplam enerji talebinin yaklasik %70'ini olusturan en blyUk enerji tiketen sektordir ve dusik
karbonlu iyilestirmeler strdurulebilirligi saglamak icin kritik 6Gneme sahiptir [14]. Yapay zeka
teknolojisinin kullanimi enerji verimliligini artirabilir ve kaynak israfini azaltabilir, boylece dusik
karbonlu kalkinma gergeklestirilebilir [15]. Ayrica, yapay zeka teknolojileri, karbon emisyonlarini
azaltarak geleneksel tedarik zincirlerinin yesil tedarik zincirlerine gegisi icin daha fazla firsat saghyor
[16]. Ancak, bilim insanlarinin bu konu hakkinda karsit gorusleri var. Birincisi, yapay zekanin
ilerlemesi enerji maliyetlerinde bir diisiise yol acti ve sirketleri kaynak ¢ikarma, Uretim ve tuketimini
genisletmeye ydneltti, bu da eneriji tiketimini kottlestirdi ve bir "geri tepme etkisi" yaratti [17].
ikinci olarak, akilli déniisiim siireci yeterince istikrarl olmadiginda, ek veri yénetimi destegine
ihtiyag duyulur ve bu da artan enerji tuketimine ve karbon emisyonlarina yol acar [18].

Bu nedenle, 2012'den 2021'e kadar Cin'in A hisse senedi piyasasinda listelenen 1938
Uretim sirketini secerek Uretim sirketleri tarafindan yapay zekanin kullaniminin karbon
emisyonlarini azaltip azaltamayacagini inceledik. Ek olarak, 6nceki calismalar Gretim
endustrisinin akilli déndsuimu ile karbon emisyonlarinin azaltilmasi arasinda bir
inovasyon etkisi bulmustur. Hassas emisyonlar, kirlilik kontroll ve maliyet azaltma,
isletmeler tarafindan yapilan yesil inovasyonun odak noktasidir [19]. Ekolojik
modernizasyon teorisine gore, ¢evresel inovasyon kalkinma icin bir dayanak noktasidir
ve "ekonomik ekolojizasyon" ve "ekolojik ekonomizasyon" ¢evre dostu kalkinmayi
basarmanin etkili yollaridir. Onceki arastirmalarin bulgulariyla birlikte, yesil inovasyon
yapay zeka ile karbon emisyonlari arasindaki iliskiyi giiclendirebilir [20,21]. Bu makalede,
yesil inovasyonun teknoloji, ydnetim ve Urinler agisindan dizenlenmesi ve etki
mekanizmalari ele ainmaktadir.

Bu calismanin katkilari su sekildedir. Birincisi, sehirlerde veya bélgelerde Al ile karbon
performansi arasindaki iliskiye dair mevcut literatirin zenginligi varken, mikro perspektiften
yapilan ¢alismalar nispeten azdir. Bu ¢calisma, sirketlere odaklanarak, imalat endustrisinde
AI'nin gelisim duzeyi ile karbon performansi arasindaki iliskiyi dogrulamak icin ampirik bir
analiz yurutmaustur. Sonuglar ilgili literatirl zenginlestirecek ve isletmelerin strdarulebilir
disiik karbonlu kalkinmaya ulasmalarina yardimc olacaktir. Ikincisi, inovasyon etkisini géz
dnunde bulundurarak ve inovasyonu etki mekanizmasi olarak kullanarak, bu ¢alisma
kurumsal AI dlzeyi ile karbon arasindaki dizenleme mekanizmasini incelemistir.
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Yesil teknolojik inovasyon, yesil ydnetim inovasyonu ve yesil Griin inovasyonunun
emisyonlarini azaltarak ilgili teorilerin gelistiriimesine temel olusturmaktadir.

Makalenin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir: B6lim2teorik arka plani sunar ve
arastirma sorulari ile ilgili hipotezleri analiz eder ve formdle eder. B6lim3metodolojiyi
kapsar. Bélum4ampirik analizi sunar. B6lum5Calismanin sonuglarini, ortaya ¢ikanlari,
sinirhliklari ve gelecege yonelik perspektifleri tartismaktadir.

2. Teorik Arka Plan ve Hipotezler

2.1. Kurumsal Yapay Zeka Teknolojisinin Karbon Emisyonlari Uzerindeki Etkisi

Son yillarda dunya dijital déntstmlerde bir patlama yasadi ve akilli teknolojilerin
rahathigi ve pratikligi cevresel baskilari azaltti. Arastirmalar yapay zekanin yesil ekonomik
kalkinma icin bir motor oldugunu buldu [22]. YUksek kaliteli kalkinma teorisine
dayanarak, yuksek enerji tuketen ve ytksek kirleten endustrilerin dusuk karbon
dénusimuna tesvik etmek, yesil ve dustk karbonlu bir ekonomiyi gerceklestirmenin
anahtaridir. Ortaya ¢ikan bir teknoloji olan Al, ¢ok yonliliuk ve gegirgenlik 6zelliklerine
sahiptir ve teknolojik devrimleri ve endUstriyel degisimi farkli bakis agilarindan tesvik
edebilir. AI'nin ortaya ¢ikisi, strdurtlebilir kalkinmaya 1sik tutarak isletmelerin en disuk
maliyetle maksimum fayda elde etmesini saglamistir.

Eko-modernizasyon teorisi, sirdurulebilirligi iyilestirmek icin kaynak verimliliginin
artirilmasiyla cevre sorunlarinin iyilestirilebilecegini ileri siirmektedir [23]. ilk olarak, yapay zekadaki
teknolojik ilerlemeler Uretim sirecini optimize edebilir, bu da fosil yakitlarin ve diger enerji
kaynaklarinin tiketimini azaltir, kaynaklari korur ve yesil Gretime olanak tanir. Kirlilik, kaynaklarin
yetersiz kullaniminin bir tezahurudur [24]. Yapay zeka teknolojisi, enerji verimliligini artirarak
karbon emisyon yogunlugunu azaltmak icin tretim endustrisinde kullanilir. Ayni zamanda, akilh
dondsim, zaman ve mekan agisindan geleneksel endustrilerin kisitlamalarini ortadan kaldirir;
isgucl, sermaye ve kaynaklarin verimli bir sekilde yeniden diizenlenmesine ve rasyonel tahsisine
katkida bulunur [25]; is déntsumlerini mimkun kilar [26]; endUstriyel yapinin rasyonalizasyonunu
ve yapisal iyilestirmeyi yonlendirir; ve karbon nétrliginin gerceklestirilmesine elverislidir. ikincisi,
dijital bir arag olarak Al teknolojisi, hem siniflandirma hem de tahmin acisindan distk karbonlu
gelisimin gerceklestiriimesine yardimai olabilir. Siniflandirma perspektifinden, Al uygulama
araclarinin farkli alt tipleri operasyonel verimliligi ve siireg modellerini iyilestirebilir. Ornegin, AI'nin
veri madenciligi yetenegi eneriji talebinin hassas bir sekilde yonetilmesine olanak tanir ve makine
6grenimi sureci iyilestirebilir ve enerji maliyetlerini azaltmak icin Gretim zincirini optimize edebilir [
27]. Tahmin agisindan, Al teknolojisi karbon monoksit ve karbondioksit emisyonlarini tahmin etmek
icin teknik izleme gergeklestirebilir; karbon emisyonlariyla ilgili verilerin tespit edilmesine,
toplanmasina ve dizenlenmesine yardimci olabilir; ve dolayh olarak karbon emisyonlarinin
azaltiimasini tegvik edebilir [28]. Son olarak, Al insan zekasi gerektiren gdrevler icin sistemler
gelistirebilir. isletmeler tarafindan AI teknolojisinin kullanimi, tedarik zinciri operasyonlarini
iyilestirebilir [29], cevresel sUreclerin yukari ve asagi akis isletmelerinde entegrasyonunu saglamak,
yesil bir tedarik zinciri olusturmak [30,31], pazar yapisini optimize edin, enerji tasarrufu yapin ve
emisyonlari azaltin. Bu nedenle, bu makale Al teknolojisinin endustriyel dénusim, kaynak
entegrasyonu, veri izleme vb. konularda benzersiz bir rol oynadigini ve karbon emisyonlarini
azaltmanin dnemli bir yolu oldugunu savunuyor. Bu nedenle, asagidaki hipotez énerilmistir:

Hipotez 1 (H1):Uretim firmalarindaki endistriyel yapay zeka diizeyi firmalarin karbon yogunlugunu
azaltiyor.

2.2. Yesil Teknolojik Yeniligin Moderatdr Rolu

Eko-modernizasyon teorisi, teknolojik yenilige ve bunun teknolojik ilerlemenin
yonunu nasil degistirebilecegine odaklanir. Erken arastirmalarda, yesil teknolojik yenilik
surdarulebilir kalkinma icin yeni bir temel olarak kabul edildi [32], yeni ve yenilenebilir
kaynaklarda teknolojik inovasyona odaklanarak. Artan inovasyon seviyeleri
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Yesil teknolojiler, cevre korumayi saglama ve isletmelerin ekonomik bdyimesine ve
surdaralebilir kalkinmasina katkida bulunma amaciyla iklim degisikliginin
hafifletiimesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [33]. Yesil teknolojik yenilik, cevrenin
korunmasina odaklanir ve ekonomi, teknoloji ve ekolojinin koordineli gelisimini hedefler
[34]. Yapay zeka teknolojisine dayali, akilli, yesil ve dlstik karbonlu bir Gretim sistemi,
teknolojik yeniligin tasiyicisi olabilir [35]. Teknolojik inovasyon, Birlesmis Milletler iklim
Konferansi'nin (COP24) U¢ ana temasindan biridir ve yesil teknolojik inovasyon, tretim
yontemlerini yesil Gretime donUsturmenin anahtaridir [36].

Teknolojik ilerleme ve ekonomik yapidaki degisikliklerin karbon emisyonlarinin azaltiimasina
yardimci oldugu bulunmustur [37]. Teknolojik yenilik, dijitallesme ile karbon emisyonlari arasindaki
iliskiyi yumusatiyor [38]. Du ve digerleri. [39] teknolojik ilerlemenin dislk karbon tretkenligini
iyilestirmenin ana itici glicii oldugunu savundu. Isletme inovasyon yetenegindeki iyilestirmeler,
isletme yesil gelisiminin gerceklestirilmesini tesvik eden teknolojik ilerlemeyi ima eder [40]. Li ve
digerleri. [41] isletmeler tarafindan yesil teknolojik inovasyonun gelistiriimesinin daha ytiksek
0grenme yetenedi ve yaraticiliga sahip olmayi gerektirdigini, bunun da isletme Al teknolojisinin
uygulanmasini tegvik ettigini, isletmelerin yesil rekabet avantajini artirdigini ve strdtrulebilir
kalkinmanin gergeklestirilmesine yardimci oldugunu savundu. Yesil teknolojik inovasyon dinamik
bir yetenektir; emisyon azaltma, enerji verimliligi ve Al ile karbon emisyonlari arasindaki iliskiyi
gug¢lendirebilen yenilenebilir enerji teknolojilerinin bir kombinasyonudur. Ayrica, isletmeler
tarafindan yesil teknolojik inovasyonun gelistiriimesi daha fazla yesil ve teknik yetenegi cekebilir [42
1, yetenek ve kaynaklarin bittinlesmesini gerceklestirmek, yapay zeka teknolojisi aracihgiyla insan
sermayesi verimliliginin iyilestiriimesini tesvik etmek, zekanin gelisimini ydnlendirmek ve yesil
kalkinmayi tesvik etmek [43]. Bu nedenle, yukaridaki analize dayanarak, asagidaki hipotez
onerilmistir:

Hipotez 2 (H2):Uretim isletmelerinin yesil teknoloji inovasyon kapasitesi, kurumsal yapay zeka diizeyinin
karbon emisyon yogunlugu uzerindeki engelleyici etkisini gliglendirmektedir.

2.3. Yesil Yénetim inovasyonunun Moderatér Rolii

Yesil ydnetim inovasyonu, bu ¢alismada tanimlanan yesil ve yénetim inovasyonunun
birlesiminin bir yan Grinudur ve bir isletme icinde ¢evreyi korumaya yonelik yeni
yonetim 6nlemleri olarak tanitilir veya uygulanir [44]. Performans acigi teorisine gore, bir
isletmenin gercek cevresel performansi ile cevresel performansi arasinda bir bosluk
oldugunda, isletme disik karbonlu kalkinmayi gerceklestirmek icin cevre yonetimi
yenilikleri sunarak bu boglugu azaltmalidir [45]. Bu nedenle, isletmeler yesil yeteneklerini
gelistirmek istiyorlarsa, yesil ydonetim yeniliklerini uygulamal ve cevresel baskilari
hafifletmek icin insan, is ve teknolojik kaynaklarin gelistiriimesine ve kullanimina
odaklanmaldirlar [46].

YOnetim inovasyonu agisindan bakildiginda, yesil ydnetim firmalar icin rekabet
avantajinin temel itici gucuduar [47] ve verimliligi, rekabet gucunu ve Uretkenligi
artirabilir. Bu nedenle, yesil yénetime katilmak ve ¢evre dostu girisimleri uygulamak,
firmalari daha verimli olan, Gretim atiklarini azaltan ve Uretkenligi artiran Al tekniklerini
kullanmaya zorlar. Yesil inovasyon perspektifinden, bu uygulamayi énemseyen firmalarin
dogal cevre ile olumlu bir iliskisi vardir. Viviana Fernandez [48] yUksek kaliteli yesil
ybénetim inovasyonunun firmalarin isgtci verimliligine katkida bulundugunu ve yesil
kalkinmaya katilma olasiliklarini artirdigini ileri sirmustur. Sirketler, cevre yonetimi
girisimlerini benimseyerek, kendilerinin ve yonetimlerinin yesil bir ekonomi gelistirmeye
kararh olduklarini dis dliinyayla paylasabilir, béylece sosyal imajlarini iyilestirebilir ve yesil
Uretimi mdmkan kilabilir [49]. Ayni zamanda daha yenilik¢i calisanlari da cezbediyor [50],
isletmelerin akilll d6ntsumu igin gug¢la bir garanti saglar ve tretim isletmelerinde Al
kullaniminin karbon emisyonlari Gzerindeki etkisini gticlendirir. Bu nedenle, isletmeler
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yesil ydnetim inovasyonu, teknolojik degisimi vurgular ve karbon emisyonlarini azaltmak icin yapay
zekayi kullanirlar. Yukaridaki analize dayanarak, asagidaki hipotez énerilmistir:

Hipotez 3 (H3):Uretim isletmelerinin yesil ydnetim inovasyon kapasitesi, kurumsal yapay zeka
duzeyinin karbon emisyon yogunlugu Gzerindeki engelleyici etkisini gi¢lendiriyor.

2.4. Yesil Uriin inovasyonunun Diizenleyici Etkisi

Orglitsel 6grenme teorisine gore, cevre kirliligi ve eneriji israfinin yarattigi baskilar
nedeniyle, isletmelerin ytksek cevresel riskler karsisinda yenilik yapmalari
gerekmektedir [51]. Onceki ¢alismalar Gretim siirecinde yesil teknolojik inovasyona
odaklanmisti ve yesil Griin inovasyonu dustik karbonlu bir ekonominin gelistirilmesi igin
6nemlidir. Yesil Grin inovasyonu, Uretim sirketlerinin is ortaminda yesil rekabet gicint
surdirmesi icin hayati dneme sahip olmustur [52]. Literattre gore yesil Grin inovasyonu,
enerji verimliligini artirirken cevreye verilen zarari azaltmak; enerji tasarrufu saglayan,
¢evre dostu veya geri dénusturulebilir malzemeler kullanmak; yeni Granler tasarlamak ve
gelistirmek; veya mevcut trunleri iyilestirmek olarak tanimlanmaktadir [53].

Yesil inovasyonun bir alt alani olarak yesil Grtin inovasyonu, yenilikgi bilgi, kaynak ve
teknolojilerin butunlestirilmesini icerir. Bu nedenle, yesil Grtin inovasyonu, isletmelerin
yeni teknolojiler gelistirmek, yeni Grtinler arastirmak ve eko-performans elde etmek igin
yapay zeka teknolojilerinin kullanimini tesvik etmek icin yeterli bilgi rezervlerine ve
kaynaklara sahip oldugu anlamina gelir [54]. Paydas teorisine gore, cagdas toplumun
¢evre konusundaki endiseleri nedeniyle musteriler ve tedarik zincirlerinin yukari ve asagi
akislari yesil tiketim ve yesil Granler icin daha fazla gereklilik ortaya koyacaktir [55]. Bu
nedenle, isletmelerin Grin gelistirme sirecinde yesil Grin inovasyonunun uygulanmasi,
Urlnlerinin ¢evresel performansini iyilestirmeli ve bu da onlari Grinlerinin cevresel
kalitesini iyilestirmek icin yapay zeka teknolojisinden yararlanmaya yéneltmelidir [56].
Yenilik, ilerleme ve gelismeyi icerir. Yesil Grin yeniligini vurgulayan ve yapay zeka
teknolojisini kullanan isletmeler, yeni trtnler gelistirirken atiklari azaltabilir, maliyetleri
dusurebilir ve cevre dostu olmalarini gelistirebilirler [57], béylece karbon emisyon
yogunluklarini azaltir. Bu nedenle, yesil Grin inovasyonu, karbon emisyonlarini azaltmak
icin isletmelerde Al teknolojisinin gelistirilmesini tesvik edebilir. Yukaridaki analize
dayanarak, asagidaki hipotez énerilmistir:

Hipotez 4 (H4):Uretim firmalarinin yesil (iriin inovasyon kabiliyeti, firmalarin yapay zeka diizeyinin karbon
emisyon yogunlugu Gzerindeki engelleyici etkisini gliglendirmektedir.

Figlr1Bu calismada kullanilan modeli géstermektedir.

Green Technology Green Management Green Product
Innovation Innovation Innovation
H2 H3 H4
Artificial Intelligence ] P Carbon Emissions
H

Sekil 1.Calisma modeli.

3. Metodoloji
3.1. Ornek Secimi ve Veri Kaynaklari

2012'de Sera Gazi GOnulli Emisyon Azaltma Ticareti Yonetimi icin Gegici Tedbirlerin
yayinlanmasi, Cin'in gonalli emisyon azaltma pazari insasinin baslangicini isaret etti. Veri
bulunabilirligi gibi faktérleri g6z 6ntinde bulundurarak, bu calisma 2012'den 2021'e
kadar Cin A hisse senedinde listelenen sirketleri arastirma olarak secti
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nesneler ve 9547 arastirma 6rnegi elde edildi. Bunlarin arasinda, kurumsal patentlerle
ilgili veriler Cin Arastirma Veri Hizmet Platformu (CNRDS) veritabanindan, yesil yénetim
inovasyonuyla ilgili veriler Cin Borsasi ve Muhasebe Arastirmasi (CSMAR) veritabanindan
ve diger veriler Ruzgar Ekonomi Veritabani'ndan (WIND), halka acik sirketlerin web
sitelerindeki bilgilerden, cevre sektérindeki web sitelerinden ve halka acik sirketlerin
sosyal sorumlulugu ve yillik raporlarindan geldi. Diger faktorlerin midahalesini azaltmak
ve verilerin makul ve dogru olmasini saglamak igin, bu calisma asagidaki islemleri
benimsedi: (1) ST (iki ardisik mali yil boyunca zarar eden halka acik sirketleri ifade eden
Ozel islem), *ST (U¢ ardisik mali yil boyunca zarar eden ve borsadan ¢ikma uyarilari alan
halka acik sirketleri ifade eden 6zel islem), PT (herhangi bir islemin durdurulmasi ve
borsadan ¢ikmanin beklenmesi anlamina gelen &zel transfer) ve borsadan cikan sirketleri
harig tutarak. (2) Asiri degerlerin etkisini ortadan kaldirmak icin, bu ¢alisma tum surekli
degiskenleri %1 ve %99 seviyelerinde dizeltti. (3) Heteroskedastisitenin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in ana surekli degiskenler logaritmiklestirildi. (4) Kovaryans sorununu
Onlemek icin bu ¢calismada etkilesim terimlerinde yer alan surekli degiskenler merkeze
ahndi.

3.2. Degiskenlerin Tanimlari
3.2.1. Bagiml Degisken

Karbon emisyon yogunlugu, isletmelerin karbon performansini 6lgmek icin kullanilan
geleneksel bir gostergedir ve fosil enerji yanmasi, karbon monoksit ve karbondioksit
emisyonlarini Ureten ana faktordir [58,59]. Ping ve digerlerinin arastirmasina atifta
bulunularak ve Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nden alinan verilere gére, bu makale
toplam karbon emisyonlarinin esas olarak fosil yakitlar tarafindan Uretilen dogrudan ve
dolayli karbon emisyonlarini ve tretim strecinden kaynaklanan karbon emisyonlarini
icerdigini ileri sirmektedir [60] ve toplama dayali dogal logaritmayi alir. Karbon emisyon
yogunlugunu hesaplama formula asagidaki gibidir:

GI = CEE + CPE + CWD + CLT,

GI, listelenen sirketlerin toplam karbon emisyonlari, CEE yanma ve kagis emisyonlari, CPE
Uretim sureci emisyonlari, CWD atik emisyonlari ve CLT arazi kullanim dénusimunden
(6rnegin ormanlarin endistriyel araziye dénastirilmesi) kaynaklanan emisyonlardir.
Karbon emisyonu hesaplama strecinde kullanilan veriler, listelenen sirketlerin yillik
raporlarindan, sosyal sorumluluk raporlarindan, cevre departmanlarinin web
sitelerinden ve Cin Ulusal Istatistik Biirosu tarafindan yayinlanan cesitli istatistik
yilliklarindan alinmustir.

3.2.2. Bagimsiz Degisken

Yapay zeka, tasarim, Uretim, yonetim, hizmet ve diger Gretim faaliyetlerinde cesitli
tezahrlerle ¢alisan yeni nesil bir bilgi teknolojisine dayanmaktadir. Bilim insanlari, yapay zeka
degiskenlerini 6lcmek icin siklikla akademik yapay zeka ¢alismalarinin sayisini ve endustriyel
robotlarin sayisini veya nufuz oranini kullanmisglardir [61-63]. Ancak robotik, Al
uygulamalarinin yalnizca bir parcasidir; bu nedenle daha kapsamli élcimler yapilmalidir.
internetin gelismesi ve ilgili literatiiriin genislemesiyle birlikte, metin analizi ve makine
6grenimi ekonomik arastirmalarda giderek 6nemli ydntemler haline gelmistir. Bu nedenle, bu
calismada, listelenen sirketlerin yillik raporlarinin metin icerigini analiz etmek, Al ile ilgili
anahtar kelimeleri ¢cikarmak ve kelime sikligini belirleyerek isletmelerin bir Al endeksini elde
etmek icin Python'da bir Al kelime listesi olusturmak icin bir metin madenciligi yéntemi
kullanan Li ve digerlerine basvurduk [64]. Masa1Al anahtar kelimelerinin icerigidir.
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Tablo 1.Yapay zeka anahtar kelimeleri.

Yapay Zeka, Is Zekasi, Gériintii Anlama,
Yatinm Karar Yardimcilari, Akilli Veri Analitigi, Akilli
Yapay Zeka Robotik, Makine Ogrenmesi, Derin Analiz, Anlamsal Arama,
Biyometrik, YUz Tanima, Ses Tanima, Kimlik Dogrulama,
Otomatik Siirlig, Dogal Dil isleme

3.2.3. Yesil Teknolojik Yenilik
Degiskenlerini Duzenleme

Akademisyenler yesil teknolojik yeniligi, cevresel hasari azaltan veya ekolojik
surdurudlebilirligi destekleyen teknolojideki yenilik olarak tanimhyor [65]. Yesil teknolojik
yenilik, yesil yeniligin ¢ekirdegini olusturur ve isletmelerin ¢evre koruma ve ekonomik
performans iyilestirme gibi ikili hedefleri gerceklestirmesinin bir yoludur. Patent
basvurusundan yetkilendirmeye kadar gecen sireyi g6z énunde bulundurarak, dnceki
arastirmalara dayanarak, bu ¢alismada isletmelerdeki yesil teknolojik yenilik dizeyinin
bir 6lcusi olarak yesil bulus patent basvurularinin toplam bulus patent basvurularina
orani kullaniimistir [66-68]. Isletmelere ait cari yil patent verileri CNRDS'den elde
edilmistir.

Yesil Yénetim inovasyonu

Yesil yénetim inovasyonunun uygulanmasi, yeni ve gelistirilmis cevre yonetim modellerinin
veya dnlemlerinin benimsenmesini gerektirir [69]. Literatir, isletmelerin ¢cevre yonetim sistemleri
(EMS) araciligiyla cevre yonetim dnlemlerini basariyla uyguladigini ve entegre ettigini
gOstermektedir [70]. Bu nedenle, bu ¢alisma Zhang ve digerlerine atifta bulunmus ve yesil ydnetim
inovasyonunu élgmek igin ISO 14001 sertifikasini kullanmugtir [71]. Bir firma ISO 14001 sertifikali
oldugunda ve yesil yénetim inovasyonuna ulastigi disinuldiguinde 1 olarak kaydedilen ve aksi
takdirde 0 olarak kaydedilen bir kukla degisken formu kullanildi. Firmalarin EMS sertifikalarina
iliskin veriler CSMAR veritabanindan elde edildi.

Yesil Uriin Inovasyonu

Yesil Grln inovasyonu, sirketlerin rekabet glicini korumasinin anahtaridir, ¢linki cevre
kirliligini kaynaginda kontrol edebilir ve ¢evre koruma standartlarini karsilamalarina yardimci
olabilir. Uretim sirketleri, cevre performanslarini iyilestirmek icin yesil trinler gelistirir. Yesil
Urun inovasyonunun 6lcimu hala standartlastiriimamistir. Lee ve digerleri [72] uzun vadeli bir
perspektiften inovasyon sonugclarini inceledi ve yesil Griin inovasyon sonuglarinin Ar-Ge ile
yakindan iliskili oldugu sonucuna vardi. Ar-Ge harcamalari, bir firmanin Grin arastirma ve
gelistirme egilimini temsil eder ve ylksek kaliteli yenilikci Granler ve hizmetler sunma
yetenegini yansitir [73]. Bu nedenle, bu ¢alisma Ivanka Visnjic ve digerleri tarafindan yapilan
bir calismaya atifta bulunmus ve isletmelerde yesil Grin inovasyonunun seviyesini 6lgmek igin
bir Ar-Ge yogunlugu géstergesi benimsemistir [74]. Tlgili veriler CSMAR veri tabanindan ve
halka acik sirketlerin yillik raporlarindan elde edilmistir.

3.2.4. Kontrol Degiskenleri

Diger olasi faktorlerin etkilerini azaltmak icin bu caismada Wu ve digerleri tarafindan yapilan
bir calismaya atifta bulunuldu ve asagidaki yedi kontrol degiskeni segildi [75-78]: firmanin
blyukligu (Size), bor¢lanma orani (Lev), varliklarin karhiligi (ROA), devlete ait bir isletme olup
olmadigi (SOE), toplam varlik cirosu (ATO), net varliklardan elde edilen getiri (ROE) ve firmanin yasi
(FirmAge). Ek olarak, yillar (YEAR) kontrol edildi. Tablo2Degiskenlerin tanimlarini ve élcimlerini
sunar.
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Tablo 2.Degisken tanimlari ve élgimleri.

Degisken

isim Sembol Tanim

Yapay Zeka Teknolojisi

Bagimsiz degisken Uygulamas| Yapay zeka Ln (anahtar kelime kelime sikligi + 1)
Bagimli degisken Karbon Emisyon Yogunlugu CEI Ln (toplam yillik kurumsal karbon emisyonlari)
Yesil Teknolojik Yesil bulus patenti sayisi
Yenilik GTI uygulamalar/toplam bulus
o . patent basvurulari
Degiskenleri denetlemek Yesil Yonetim
3f yone GMI ISO 14001 sertifikali mr?
Yenilik
Yesil Uriin inovasyonu GDI Ar-Ge yogunlugu: Ar-Ge yatirimi/geliri
isletme Boyutu Boyut Ln (yil sonu toplam varliklarinin defter degeri)
Varliklarin Getirisi ROA Net kar/toplam varlklar
Ozkaynak Getirisi KARACA Net kérlortalama bakly.e
Kontrol degiskenleri hissedarlarin 6z sermayesi
Varlik-borg orani LEV Toplam yiikimlilikler/toplam
Toplam Varlik Devir Hizi Orani ATO varliklar isletme geliri/varliklar
Devlet isletmesi mi Degil mi Kamu s tesebbis Devlet isletmesi icin 1, aksi takdirde 0 Ln
Kurulus Yillar FirmaYasi (cariyil - kurulug yili + 1)

3.3. Arastirma Modeli

Yapay zekanin karbon emisyonlari Gzerindeki etkisini incelemek icin (yani Hipotez 1'in gegerliligini
test etmek igin) bu calisma asagidaki gibi bir panel ekonometrik sabit etkili model (1) olusturdu:

CEleT=ao+a1Yapay Zekast+axKontrolst+ YilT+e&sT (M

(1) modelinde,BenVeTsirasiyla bireysel firmalari ve yillari temsil etmektedir;Yapay ZekasT
firmanin Al seviyesini temsil ederBenyil icindet; CEIsTfirmanin karbon yogunlugunu temsil ederBen
yil icindet; KontrolsTher kontrol degiskenini temsil eder; asabit terimi temsil eder;sstrastgele
bozulma terimini temsil eder; veYiltyil Gzerindeki sabit etkiyi temsil eder. Katsay! isea
Modelde negatif ve anlamli ise Hipotez 1 gecerlidir.

Kurumsal yapay zeka ile karbon emisyonlari arasindaki iliskide yesil teknolojik
inovasyonun, yesil ydnetim inovasyonunun ve yesil Griin inovasyonunun dizenleyici roltnu
daha fazla dogrulamak icin (yani Hipotez 2 ila 4'Un gecerli olup olmadigini test etmek icin) bu
calisma duzenleyici degiskenler ile kurumsal yapay zeka teknolojisi arasindaki etkilesim
terimini temel modele ekledi ve asagidaki modelleri olusturdu:

CElsT=ao+a1Yapay ZekasT+ GEYBT+a3Yapay ZekaBTGEYsT+akKontrolsT+ YilT+eBT (2)
CEIsT=au+aYapay ZekasT+@GMIBT+a3Yapay ZekasTGMIBT+akKontrolsr+ YilT+esT (3)
CElsT=a0+a1Yapay ZekasT+aGDIsT+a3Yapay ZekasTGDIsT+akKontrolgT+ YilT+eBT (4)

(2) ila (4) arasindaki modellerde, moderator degiskenlerGEYBTve etkilesim terimleriYapay
ZekaBTGEYBT, GMIBT;Yapay ZekaBTGMIBT,GDIBT; VeYapay ZekaBTGDIBTsIraslyla eklendi.
Etkilesim teriminin katsayisiaamodelde negatif ve anlamlidir, Hipotez 2 ve 4 gecerlidir.
Hausman testinden sonra,P-degeri 0.0000 oldugundan sabit etkili regresyon modeli
kullanilmistir.

4. Ampirik Analiz Sonuglari
4.1. Tanimlayici Istatistikler ve Korelasyon Analizi

Masa3imalat isletmelerinin karbon emisyonlarinin ortalama degerinin 11,4,
minimum degerinin 8,84 ve maksimum degerinin 15,18 oldugunu goéstermektedir.
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Uretim endistrisinin daha fazla karbon emisyonuna neden oldugu ve farkli isletmeler
arasinda karbon emisyonlarinin yogunlugunda bily(ik bir fark oldugu. Isletme Al
teknoloji seviyesinin maksimum degeri 1, minimum degeri O, standart sapmasi 0,45 ve
ortalama degeri 0,18 olarak bulundu ve bu da farkl Gretim isletmeleri tarafindan Al
kullaniminin esit olmadigini ve genel seviyenin iyilestirilmesi gerektigini gésteriyor. Yesil
teknolojik inovasyonun minimum degeri 0, maksimum degeri 1 ve ortalama degeri 0,08
olarak bulundu ve bu da uretim isletmelerinin yesil teknolojik inovasyona yeterince
dikkat etmedigini gosteriyor. Yesil ydnetim inovasyonunun ortalama degeri 0,33 olarak
bulundu ve bu da uretim sirketlerinde yesil yénetim inovasyonunun guglendirilmesi
gerektigini gosteriyor. Yesil Griin inovasyonunun minimum degeri 0,13, maksimum
degeri 20,33 ve ortalama degeri 4,52 olarak bulundu ve bu da farkli bireysel isletmeler

arasinda yesil Grun inovasyon yeteneginde buytk farkhliklar oldugunu gésteriyor. Ayrica,

bazi kontrol degiskenlerinin buyuk standart sapmalari vardi, 6rnegin isletme

buytklugunun 1,17 olmasi ve isletmenin kurulus yili sayisinin 2,87 olmasi, érnek
isletmeler arasindaki farkliliklarin belirgin oldugunu gésteriyordu. Tablo3Ayrintili
tamimlayici istatistikler sunar.

Tablo 3.Tanimlayici istatistikler.

Degiskenler Anlam Sd Dakika P50 Maksimum N
CEI 11.40 1.34 8.84 11.24 15.18 9547
Yapay Zeka 0,18 0,45 0 0 2,71 9547
GEY 0,08 0,18 0 0 1 9547
GMI 0,33 0,47 0 0 1 9547
GDI 4.52 3.01 0,13 3.93 20.33 9547
Boyut 22.04 1.17 20.12 21.86 25.61 9547
LEV 0,37 0,18 0,06 0,36 0,77 9547
ROA 0,06 0,05 -0,12 0,05 0,21 9547
KARACA 0,09 0,09 -0,28 0,09 0,34 9547
ATO 0,68 0,34 0,17 0,61 2.21 9547
Kamu iktisadi tesebbist 0,22 0,42 0 0 1 9547
FirmaYasi 2,87 0,3 1.95 2,89 3.43 9547

4.2. Korelasyon Analizi
Masa4korelasyon analizlerinin sonuclarini sunar. iki aciklayici degisken arasindaki

korelasyon katsayilari 0,8'den azdi ve tim degiskenler icin varyans enflasyon faktoru

degerleri G¢ten azdi, bu da ¢oklu dogrusallik sorunu olmadigini gésteriyordu.

Tablo 4.Korelasyon analizi.

Degiskenler

CEI

Yapay Zeka

GEY GMI

GDI

Boyut

LEV ROA

KARACA

ATO

Kamu iktisadi tesebbusa  Firmayagi

CEI

Kam iktisaditesebbisi

FirmaYas!

1
0,049 ***
0,063 ***
0,052 ***

- 0,365 ***

0,915 *#*
0,562 ***
0,009
0,165 ***
0,473 %%
0,369 ***
0,204 *#*

1
0,023 **
0,009
0,170 *#*
0,070 **
0,045 **

- 0,005
0,016
-0,018*
- 0,073 ***
0,063 *+*

1
-0,002 1
0,009
0,080 **
0,106 *¥*
- 0,044 ¥
-0,015
-0,022 %*
0,021 **
- 0,054 ***

0,054 *¥*
0,042 *¥*
-0,002
0,008
0,052 *#*
0,049 *#*
0,084 *#*

- 0,043 *x%

1
- 0'266 Fkk
- 0,270 ***
0,027 *%%
- 0,047 ***
- 0,383 ***
- 0,199 ***
- 0,081 ***

1
0,555 ***
= 0,071 ***
0,078 **
0,188 *+*
0,388 *+*
0,208 *+*

1
- 0,430 *** 1
= 0,194 *** 0,930 *#*
0,206 *** 0,199 *#*
0,312 *** - 0,183 ***
0,124 *+* - 0,046 ***

1
0,272 **

- 0,120 %%

-0,013

1
0,113 *¥*
0,065 ***

1
0,177 *** 1

Notlar: ***s <0,01, **s <0,05, *s <0.1.

4.3. Regresyon Sonuglarinin Analizi

Tablo'daki (1) (sttun 2) modelinin sonuglariSkurumsal AI kullaniminin (Al) ve karbon emisyon

yogunlugunun (CEI) regresyon katsayisinin -2,13 oldugunu ve bunun %5 seviyesinde énemli dlctide

negatif korelasyona sahip oldugunu ve sirketlerin AI kullanimiyla karbon emisyonlarini
azaltabilecegini gosterdigini gosterin. Bu nedenle, Hipotez 1 gecerliydi.
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Tablo 5.Regresyon sonuglari.

(1) (2) (3) (4)
Degisken CEI CEI CEI CEI
Vapay Zeka — 0,022 ** — 0,023 ** — 0,023 ** — 0,031 ***
(-)2.13) (-)2.23) (-)2.24) (-)2.67)
GEY —0,043 *
(-)1.67)
AI*GEI -0,110*
(-)1.82)
GMI — 0,032 ***
(-)3.06)
AI*GMI — 0,036 **
(-)(1,98)
GDI — 0,008 ***
(-)4.74)
AI*GDI — 0,006 **
(-)2.06)
Boyut 0,888 *** 0,889 *** 0,887 *** 0,887 ***
(50.26) (50,35) (50.21) (50.64)
LEV 0,293 *** 0,292 *** 0,297 *** 0,273 ***
(4.79) (4.79) (4.87) (4.49)
ROA 0,474 0,476 0,498 0,346
(1.21) (1.21) (1.27) (0,90)
KARACA 0,090 0,087 0,081 0,109
(0,43) (0,42) (0,39) (0,53)
ATO 1.155 *** 1.154 *+* 1.152 *** 1.145 *+*
(26,72) (26.71) (26.73) (26.61)
Kamu iktisadi tesebbisi — 0,044 — 0,044 = 0,041 — 0,039
(-)1.18) (-)1.20) (-)1.12) (-)1.06)
FirmaYasi 0,133 0,132 0,131 0,141
(1.39) (1.38) (1.36) (1.49)
Devamli — 9,522 *¥% — 9,527 *¥* — 0,495 *¥* — 9,519 *¥*
(-)22.26) (-)22.31) (-)22.15) (-)22.38)
Gozlemler 9547 9547 9547 9547
Ayarlanmis R-kare 0,682 0,682 0,683 0,684
Kimlik numarasi 1938 1938 1938 1938
Yil FE (Sabit Etki) EVET EVET EVET EVET

Not: t-istatistikleri parantez i¢inde; ***s <0,01, **s <0,05, *s <0.1.

Tablodaki 3. Sttun5(2) modelinin regresyon testi sonuclarini igerir, bu sonuglar
kurumsal AL kullanimt ile kurumsal karbon emisyon yogunlugu arasindaki regresyon
katsayisinin %5 seviyesinde 6nemli 6l¢tide negatif korelasyonlu oldugunu gosterir. Bu
arada, Al ile yesil teknolojik inovasyon arasindaki etkilesim teriminin regresyon katsayisi
—1.82, %10 seviyesinde 6nemli 6lcuide negatif korelasyona sahipti ve bu da Gretim
isletmelerinin yesil teknolojik inovasyon kabiliyetinin kurumsal AI'nin karbon emisyon
yogunlugu Uzerindeki engelleyici etkisini gliclendirdigini gosteriyordu. Bu nedenle, Hipotez 2
desteklendi.

Tablonun 4. SitunuSkurumsal Al ile kurumsal karbon emisyonlari arasindaki
regresyon katsayisinin -2,24 oldugunu gosterir, bu %5 seviyesinde dnemli bir negatif
korelasyondur. Bu arada, Al ile yesil ydnetim inovasyonu arasindaki etkilesim terimi %5
seviyesinde 6nemli ve negatif korelasyonluydu, bu da Uretim isletmelerinin yesil yénetim
inovasyon kabiliyetinin kurumsal AI'nin karbon emisyon yogunlugu tzerindeki
engelleyici etkisini gu¢lendirdigini gostermektedir. Bu nedenle, Hipotez 3
desteklenmistir.

Tablo 5'in 5. sitununda gésterildigi gibi5, kurumsal AI teknolojisi kullanimr ile karbon
emisyonu yogunlugu arasindaki regresyon katsayisi -2,67 idi ve bu %1 seviyesinde énemli bir
negatif korelasyon oldugunu gosteriyordu. Bu arada, Al teknolojisi arasindaki etkilesim
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ve yesil Griin inovasyonu %5 seviyesinde dnemli 6l¢lide negatifti, bu da Uretim
isletmelerinin yesil Griin inovasyon kabiliyetinin isletmelerin Al seviyesinin karbon
emisyon yogunlugu UGzerindeki engelleyici etkisini gt¢lendirdigini gdsteriyor. Bu
nedenle, Hipotez 4 desteklendi.

Bu calismanin ampirik analizi arastirma hipotezini dogrulamaktadir. Sonuglar, yapay zekanin
ortaya ¢ikmasi ve kullaniminin tretim igletmelerinin karbon emisyonlarini azaltabilecegini
gbstermektedir. Bunun nedeni, isletmelerin yapay zekay kaynak tuketimini azaltmak, enerji
verimliligini artirmak, iscilik maliyetlerini disirmek vb. icin kullanabilmeleri ve ardindan tretim ve
operasyonun disuk karbon gelisimini gerceklestirebilmeleri olabilir. Ayni zamanda, yesil teknoloji
inovasyonu, yesil yénetim inovasyonu ve yesil Grin inovasyonu dizenleyici bir rol oynamaktadir.
Yesil teknoloji inovasyonu, yapay zekanin uygulanmasini tesvik edebilen ve karbon emisyonlarini
azaltabilen bir tir teknolojik ilerlemedir. Yesil ybnetim inovasyonu, isletmelerin diistk karbon
ekonomisi gelistirmeleri icin bir isarettir ve karar alma diizeyinde yesil ve yiksek verimliligin
pesinde olduklarini gésterir. Yesil Grlin inovasyonu, Uretim sirketleri tarafindan cevre korumanin
daha da uygulanmasidir ve bu da yapay zekanin karbon emisyonu azaltimindaki rolinu
glclendirebilir.

4.4. Saglamlik Testleri
iki Asamali En Kiiclik Kareler Testi

Bu calisma, yapay zekanin gelistiriimesi ile imalat endustrisinde karbon emisyonunun
azaltilmasi arasindaki etki mekanizmasini arastirmak icin sabit etkili bir regresyon kullandi.
Ters nedensellik ve atlanmis degiskenler gibi sorunlar, bulgularin dogrulugunu etkileyebilir.
Olasi i¢sellik sorunlarini ele almak ve yapay zeka teknolojisinde var olan zaman gecikmesi
etkisini g6z énuinde bulundurmak igin [79], bu ¢alisma 6nceki arastirmalardan yararlandi ve
bir donem gecikmeli kurumsal Al (LAI) duzeyini bir ara¢ degiskeni olarak ve saglamlik testi
yapmak icin iki asamali en kicuk kareler (2SLS) yontemini kullandi [64]. Masa62SLS testinin
sonugclarini sunar. 2SLS testinin ilk asamasinda, LAI'nin Al Gzerindeki regresyon katsayisi
29,54'tli ve bu %1 anlamlilik diizeyinde pozitif bir korelasyona isaret ediyordu. Ikinci asamada,
kurumsal AI'nin karbon emisyonlari Gzerindeki uygun degerinin regresyon katsayisi -1,87'ydi
ve bu %10 anlamhhk dizeyinde énemli 6lcide negatifti. Ek olarak, DWH testinin sonuglari
Kleibergen-Paap rk'ninLMistatistik 59.333'tl ve bu da enstrimantal degiskenlerin
tanimlanabilir oldugunu goésteriyordu. Bu arada, Cragg-Donald WaldFistatistik ve Kleibergen-
Paap rk WaldFistatistiksel olarak zayif arac degiskeni testini gecen degerler sirasiyla 524.712
ve 123.726 olarak bulunmustur.

Tablo 6.iki asamali en kiiclik kareler testi sonuglari.

Birinci Asama ikinci Asama
Degisken
Yapay Zeka CEI
LAIL 0,477 ***
(29.54)
Yapay Zeka - 0,056 *
(-)1.87)
Boyut 0,158 *** 0,872 ***
(2.90) (40.25)
Lev 0,385 * 0,325 ***
(1.91) (4.87)
ROA — 0,089 0,409
(-)0,07) (0,98)
KARACA 0,074 0,046
(0,12) (0,20)

ATO — 0,040 - 0,062 *
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Tablo 6.Devami

Birinci Asama ikinci Asama
Degisken
Vapay zeka CEI
(-)0,37) (-)1.75)
Kamu iktisadi tesebbiisii - 0,282 ** 0,233 *k
(-)2.37) (2.13)
FirmaYasi -0,377 — 0,056 *
(-)1.08) (-)1.87)
Yetersiz tanimlama testi 59.333

(Kleibergen-Paap rk LM istatistigi)
Zayif tanimlama testi (Cragg-

(Ki-kare(1)P-deger = 0,000)

Donald Wald F istatistigi) 524,712

(Kleibergen-Paap rk Wald F istatistigi) 123.726
%10 maksimum IV boyutu 16.380
Gozlemler 6828 6531
Ayarlanmis R-kare 0,518 0,605

Yil FE EVET EVET

Not: t-istatistikleri parantez i¢inde; ***s <0,01, **s <0,05, *s <0.1.

5. Sonuglar ve Sonuglar
5.1. Tartisma

Son yillarda, imalat sanayinin akilli gelisimi dikkat odagi haline geldi. Yapay zeka, dijital
ekonominin baskin bir bileseni haline geliyor [80]. Cogu bilim insani, Al teknolojisinin ortaya
cikmasinin, isletmelerin Nesnelerin Interneti aracihigiyla yesil bir tedarik zinciri olusturmasina
ve endustrinin dusuk karbon gelisimini gerceklestirmesine yardimci olabilecegine inaniyor.
Ancak, teknolojik gelismeler ¢evreye zarar verebilir [81]. Yapay zeka teknolojisi verimlilik ve
kolaylik saglayabilir, ancak kaynaklar, insan gucd, bilgi, teknoloji ve aglar gibi farkh yonlerin
entegrasyonunu ve sinerjisini de gerektirir. Bu nedenle, yapay zeka teknolojisinin tretim
sektdrine getirilmesinin cevresel performans Gzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri
vardir. Ornegin, yapay zeka teknolojisi enerji verimliligini artirabilen ve maliyetleri diistirebilen
yeni aracglar saglar. Ancak, maliyetlerdeki diisiis nedeniyle bu sureci tersine ¢evirebilir ve
sirketleri enerji girdilerini artirmaya tesvik ederek israfa yol acabilir. Bu nedenle,
akademisyenler yapay zekanin karbon emisyonlarinin azaltiimasina gercekten elverisli olup
olmadigi konusunda ortak bir géruse sahip degildir.

Bu konuyu derinlemesine incelemek icin bu calisma, kurumsal Al teknolojisinin seviyesini
ve mikro diizeyde karbon emisyonu azaltiminin gergeklestirilmesini inceledi. Ayni zamanda,
yesil inovasyonun dizenleyici etkisi, teknoloji ve tretim operasyonlarinda inovasyon
yeteneginin rolu dikkate alinarak dogrulandi. Bulgular, AI'nin ¢evre koruma i¢in daha fazla
firsat sagladigini gésteren ¢cogu calismanin bulgulariyla tutarliydi [82]. Yapay zeka teknolojisi,
bir Ar-Ge yatiriminin verimliligini artirabilir, operasyonel maliyetleri azaltabilir ve yesil Gretimi
tesvik edebilir [83]. Dijital teknolojinin bir 6rnegi olarak, yapay zeka sistem verimliligini artirir,
surecleri optimize eder ve kaynak israfini azaltir [84]. Bu nedenle, bu ¢calisma, yapay zeka
teknolojisinin ortaya ¢ikmasinin yesil Gretimde yuksek verimlilik ve gtivenlik gereksinimlerini
karsiladigini ve bilgi entegrasyonu, risk degerlendirmesi ve makine 6grenimi gibi
yeteneklerinin isletmelerin yesil gelisimini gerceklestirmesine yardimci olabilecegini savundu
[85].

5.2. Sonuclar

iklim degisikliginin agirlasmasiyla birlikte, karbon emisyonlarinin nemli bir kaynagi olan
imalat endustrisi 6nemli ilgi gérdu. Bu baglamda, bu calisma 2012'den 2021'e kadar Cin'in A
hisseli Sanghay ve Shenzhen borsalarinda listelenen imalat sirketlerine iliskin verileri secti ve
kurumsal yapay zekanin isletmelerin karbon emisyon yogunlugu Gzerindeki azaltma etkisini
arastirmak icin sabit etkili bir model benimsedi. Bu arada, teknolojik ilerlemenin ana akim
yesil kalkinma ile birlesmesinin yenilik tagma etkisini g6z 6nlinde bulundurarak, bu calisma
yesil teknolojinin diizenleyici mekanizmasini daha fazla tartisti.
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Yapay zeka teknolojisi ile karbon emisyonlarinin azaltilmasi arasindaki iliskide bilimsel
yenilik, yesil ydnetim yeniligi ve yesil Grtn yeniligi. Bu calismanin sonuclari su sekildedir:
(1) Kurumsal yapay zeka diizeyi, kurumsal karbon emisyonlarinin yogunlugunu olumsuz
etkiler. (2) Yesil teknoloji, ydnetim ve urun yeniligi duzeyleri, kurumsal yapay zeka
gelisiminin kurumsal karbon emisyonlari Gzerindeki engelleyici etkisini gu¢lendirir.

5.3. Sonuclar

Yukaridaki analize dayanarak, bu calisma isletmelerde yapay zeka kullanimini desteklemek ve
karbon emisyonlarini azaltmak icin teorik ve pratik ¢ikarimlar sunmaktadir.

Teorik ¢ikarimlar su sekildedir: Birincisi, bu ¢calismadaki yapay zeka ve karbon
emisyonlari Uzerine yapilan arastirma, dusuk karbonlu kalkinma i¢in dijitallesmenin ve
zekanin 6nemini daha da dogruluyor ve ilgili teorileri zenginlestiriyor. Ayrica, iklim degisikligi
tehlikelerini azaltmak icin yeni bir arastirma perspektifi ve teorik temel sagliyor. ikincisi, akilli
Uretim ve karbon emisyonu azaltimi Uzerine yapilan son arastirmalar, cogunlukla ulusal, il
veya bolgesel calismalarla makro alana odaklanmistir. Bu calisma, halka agik sirketleri
arastirma nesneleri olarak ele almis ve yapay zeka ile karbon emisyonu azaltimi arasindaki
iliskiyi mikro bir perspektiften bireysel isletme diizeyinde inceleyerek mikro isletme arastirma
alanini genisletmistir. Son olarak, mevcut arastirma i¢ kontrollere odaklanmistir. Akilli
Uretimin endustriyel iyilestirme ve karbon verimliligi Gzerindeki dogrudan etkisine dayanarak,
bu ¢alisma, kriter olarak inovasyon etkisini kullanarak, yesil inovasyonun g farkli yonina
duzenleyici degiskenler olarak secerek ilgili arastirma fikirlerini genisletmistir.

Pratik ¢cikarimlar su sekildedir: Birincisi, hiikimet duzeyi. Arastirma sonuclari, yapay
zeka ve yesil inovasyonun yesil ve distk karbonlu kalkinmayi gergeklestirmedeki olumlu
etkisini kanithyor, imalat sanayiinde akilli donisimun aciliyetini g0steriyor ve hikimetin
endustriyel déonusum ve yukseltmenin makro kontrolu i¢in bir referans sagliyor.
Hakimet, yeni nesil teknolojilerin gelistiriimesine ve déndstirilmesine elverigli
isletmeler icin yesil bir pazar ortami yaratmak Gzere ilgili politikalari uygun sekilde
tanitmali veya ayarlamalidir. Ikincisi, endistri diizeyi. Bu calisma, tiretim ve operasyon
verimliligini artirmak ve cevresel performansa ulagmak icin imalat sanayinin
dijitallesmesinin ve akilli teknolojisinin 6nemini daha da dogruluyor; bu da imalat
sanayinin disiik karbonlu kalkinmasi icin bir yén sagliyor. Imalat sanayi, endustriyel
yukseltmeyi gerceklestirmek ve tum endustrinin strdurudlebilir kalkinmasini stirdirmek
icin mimkun olan en kisa surede akill déntisumu gerceklestirmelidir. Son olarak, isletme
duzeyiyle ilgili olarak, sonuglar imalat isletmelerinin yesil bir ekonomi gelistirmeleri ve
surdurulebilir kalkinmayi gerceklestirmeleri icin bir yon saglayan yapay zekanin
gerekliligini gostermektedir. Ayni zamanda arastirma sonuglari, isletmelerin ekonomik
faydayi hedeflerken yapay zekanin gelistirilmesi ve kullanilmasina 6nem vermeleri,
kaynaklari rasyonel bir sekilde tahsis etmeleri, enerji verimliligini artirmalari, cevre
yonetimine dikkat etmeleri ve yesil inovasyon yeteneklerini gelistirmeleri gerektigini,
boylece diisuk karbonlu kalkinmayi gergeklestirmeleri gerektigini gostermektedir.

5.4. Sinirlamalar ve Gelecek Beklentileri

Bu calismanin birkag sinirlamasi vardir. Birincisi, endustrinin heterojenligini veya halka acik
olmayan sirketler ile KOBT'lerin (kiiciik ve orta 6lcekli isletmeler) uygulanabilirligini dikkate
almadan, Uretim endustrisindeki halka acik sirketleri arastirma nesnesi olarak ele aldi ve
karsilastirmali dogrulamadan yoksundur. ikincisi, bu calisma ayarlama mekanizmasini dogrulamak
icin U¢ yesil inovasyon degiskeni secti ve diger inovasyonlar hakkinda kapsamli arastirmalardan
yoksundu. Uclincis, bu calisma yalnizca isletmelerdeki Al teknolojisinin seviyesini inceledi ve
zekayi gelistiren diger dijital teknolojileri dikkate almadi. Gelecekteki arastirmalar, ilgili teorileri
desteklemek ve gelistirmek icin yukaridaki perspektiflerle baslayabilir.
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