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0 1

T H I R T Y Y E A R S S I L E N T , N O W A S K E D T O T H I N K

S e v e n o f t e n m i n i n g e x e c u t i v e s i n L a t i n A m e r i c a , a s k e d a b o u t t h e a u t o n o m y a n d A I p r o j e c t s

t h e i r o p e r a t i o n s h a v e a l r e a d y r u n , a c k n o w l e d g e t h e s a m e t h i n g : t h e p r o j e c t s o n l y p a r t i a l l y

a c h i e v e d t h e v a l u e o b j e c t i v e s t h e y w e r e a p p r o v e d a g a i n s t . T h e c a u s e i s a l m o s t n e v e r t h e

m o d e l . I t i s t h e f l o o r t h e m o d e l w a s a s k e d t o r u n o n . T h a t i s t h e c l a i m t h i s p a p e r d e f e n d s , a n d

i t i s t h e c l a i m m o s t A I p r o p o s a l s a r r i v i n g a t a L A T A M m i n e i n 2 0 2 6 a r e s t r u c t u r e d t o a v o i d .

F o r t h i r t y y e a r s , o p e r a t i o n a l t e c h n o l o g y ( O T )
1
h a s h e l d t h e m i n e t o g e t h e r . D i s t r i b u t e d c o n t r o l

s y s t e m s
2
r u n n i n g t h e c o n c e n t r a t o r . P r o g r a m m a b l e l o g i c c o n t r o l l e r s

3
r u n n i n g t h e c r u s h i n g l i n e .

A p r o c e s s h i s t o r i a n l o g g i n g e v e r y m i n u t e o f e v e r y s h i f t i n t o a n a r c h i v e t h a t t h e c o r p o r a t e s i d e

h a s n o t o p e n e d i n f i f t e e n y e a r s . T h e f l o o r s u s t a i n e d t h e m i n e . I t w a s r e l i a b l e , u n d o c u m e n t e d

i n b u s i n e s s t e r m s , a n d l a r g e l y i n v i s i b l e t o t h e C I O a n d t h e C F O .

T o d a y t h e C F O i s a s k i n g w h e n t h e f l o o r b e c o m e s i n t e l l i g e n t .

T h e q u e s t i o n i s n o t a c a d e m i c , a n d i t d o e s n o t a r r i v e e m p t y - h a n d e d . I t a r r i v e s a s a d e c k f u l l

o f v e n d o r l o g o s a n d a p r o j e c t t i m e l i n e t h a t a s s u m e s t h e o p e r a t i o n a l r e a d y h a s t h e s u b s t r a t e

t o s u p p o r t a u t o n o m o u s d e c i s i o n i n g . T h e i n t e g r a t o r p r o m i s e s s u b - s e c o n d o p t i m i z a t i o n o n

f l o t a t i o n r e c o v e r y . T h e c o r p o r a t e C I O e n d o r s e s t h e p r o p o s a l b e c a u s e t h e b o a r d a s k e d f o r a n

A I a n s w e r t h i s q u a r t e r . T h e O T m a n a g e r i s i n v i t e d t o t h e t h i r d m e e t i n g , a f t e r t h e a r c h i t e c t u r e

h a s b e e n d r a w n , t o c o n f i r m t h a t t h e h i s t o r i a n “ e x p o s e s a n A P I . ”

T h i s i s t h e c o n t r a d i c t i o n t h e p a p e r o p e n s w i t h . T h e f l o o r t h a t h a s s u s t a i n e d t h e m i n e f o r t h i r t y

y e a r s i s n o w e x p e c t e d t o h o s t t h e m o s t c o n s e q u e n t i a l t e c h n o l o g y d e c i s i o n o f t h e n e x t d e c a d e ,

a n d t h e p e o p l e w h o b u i l t a n d m a i n t a i n t h a t f l o o r a r e a r r i v i n g t o t h e c o n v e r s a t i o n s e c o n d . T h e

c o s t o f t h a t s e q u e n c i n g i s n o t a b s t r a c t . N T T D A T A ’ s r e s e a r c h w i t h M I T T e c h n o l o g y R e v i e w

o n a u t o n o m y i n t h e m i n i n g b u s i n e s s — a 2 0 2 5 s u r v e y o f m i n i n g e x e c u t i v e s a c r o s s C h i l e ,

B r a z i l , P e r u , a n d M e x i c o — f o u n d t h a t 7 2 % a c k n o w l e d g e t h e i r p r o j e c t s o n l y p a r t i a l l y a c h i e v e

t h e d e f i n e d v a l u e o b j e c t i v e s . T h e f i g u r e i s d i r e c t i o n a l , n o t s u r g i c a l , a n d § 0 4 t r e a t s i t s l i m i t s

h o n e s t l y , i n c l u d i n g t h e f a c t t h a t i t i s o u r o w n r e s e a r c h . T h e d i r e c t i o n i s n o t i n d o u b t : m o s t

p r o j e c t s d e l i v e r l e s s t h a n t h e y p r o m i s e d , a n d w h e n t h e p r o j e c t s a r e o p e n e d u p , t h e s h o r t f a l l

c l u s t e r s b e l o w t h e m o d e l , i n t h e f l o o r . C a l l t h a t p o p u l a t i o n t h e s e v e n - i n - t e n : t h e p r o j e c t s

t h a t d e l i v e r e d o n l y p a r t o f w h a t t h e y p r o m i s e d .

T w o a d j a c e n t a r g u m e n t s w i l l t r y t o a b s o r b t h i s a r g u m e n t , a n d b o t h s h o u l d b e r e f u s e d a t t h e

d o o r .

1
O T — O p e r a t i o n a l T e c h n o l o g y . T h e h a r d w a r e , s o f t w a r e , a n d p r o t o c o l s t h a t c o n t r o l p h y s i c a l i n d u s t r i a l p r o c e s s e s , i n c l u d i n g

P L C s , D C S s , S C A D A s y s t e m s , a n d t h e i n d u s t r i a l n e t w o r k c o n n e c t i n g t h e m .

2
D C S — D i s t r i b u t e d C o n t r o l S y s t e m . T h e p r i n c i p a l c o n t r o l a r c h i t e c t u r e f o r c o n t i n u o u s p r o c e s s o p e r a t i o n s s u c h a s c o n c e n -

t r a t o r s a n d r e f i n e r i e s .

3
P L C — P r o g r a m m a b l e L o g i c C o n t r o l l e r . T h e p r i n c i p a l c o n t r o l d e v i c e f o r d i s c r e t e a n d h y b r i d i n d u s t r i a l a u t o m a t i o n t a s k s ,

i n c l u d i n g c r u s h i n g , c o n v e y i n g , a n d m a t e r i a l s h a n d l i n g .
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T h e f i r s t i s t h e q u e s t i o n o f w h e t h e r A I b e l o n g s i n m i n i n g . I t d o e s , a n d i t a l r e a d y a r r i v e d ;

a u t o n o m o u s h a u l a g e s e t t l e d t h a t d e b a t e . T h e l i v e q u e s t i o n i s n o t w h e t h e r b u t w h o d e f i n e s

t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h A I c a p t u r e s v a l u e , a n d o n w h o s e t i m e l i n e .

T h e s e c o n d i s t h e I T / O T c o n v e r g e n c e n a r r a t i v e . C o n v e r g e n c e d e s c r i b e s a d e s t i n a t i o n w h e r e

b o t h e s t a t e s m e e t i n t h e m i d d l e . T h i s p a p e r d e s c r i b e s w h o a r r i v e s a t t h a t d e s t i n a t i o n h o l d i n g

t h e a g e n d a . T h e d i s t i n c t i o n i s n o t s e m a n t i c . C o n v e r g e n c e - l e d m e a n s t h e p a r t y t h a t b r o u g h t

t h e f r a m e w o r k s e t s t h e t e r m s , a n d i n t h e o p e r a t i o n s t h e p r a c t i c e h a s r e v i e w e d , t h e p a r t y

w i t h t h e f r a m e w o r k w a s I T . O T - l e d m e a n s O T d e f i n e s t h e p r e c o n d i t i o n s t h e A I m u s t s a t i s f y ,

i n w r i t i n g , b e f o r e t h e a r c h i t e c t u r e i s d r a w n . A m i n e c a n b e f u l l y c o n v e r g e d a n d s t i l l j o i n t h e

s e v e n - i n - t e n , b e c a u s e c o n v e r g e n c e i s a n o r g - c h a r t e v e n t a n d t h e f a i l u r e i s a n a r c h i t e c t u r e

e v e n t . N o n e o f t h i s i s a n a r g u m e n t a g a i n s t c o n v e r g e n c e . I t i s t h e a r g u m e n t a b o u t w h a t O T

m u s t c a r r y i n t o c o n v e r g e n c e , s o t h a t t h e m e e t i n g i n t h e m i d d l e h a p p e n s b e t w e e n p e e r s

r a t h e r t h a n b y a b s o r p t i o n . A c o m p a n i o n w h i t e p a p e r i n t h i s s e r i e s m a k e s t h e c a s e f o r t h e

c o n v e r g e n c e d e s t i n a t i o n ; t h i s p a p e r i s a b o u t w h a t O T m u s t b r i n g o n t h e w a y t h e r e .

T h e a r g u m e n t a d v a n c e d h e r e i s s t r u c t u r a l . O T c a n n o t w a i t f o r a n A I p r o p o s a l t o a r r i v e a n d

t h e n r e v i e w i t . I t m u s t a r r i v e a t t h e c o n v e r s a t i o n f i r s t , c a r r y i n g t h e f r a m e w o r k t h a t d e f i n e s

w h a t “ r e a d y ” m e a n s . A b s e n t t h a t f r a m e w o r k , t h e c o n v e r s a t i o n i s a u t h o r e d b y p a r t i e s w h o

d o n o t o w n t h e f a i l u r e s u r f a c e , a n d t h e o p e r a t i o n j o i n s t h e s e v e n - i n - t e n o n s c h e d u l e .

W h a t f o l l o w s i s t h a t f r a m e w o r k , t h e t h r e e t e n s i o n s i t e x i s t s t o r e s o l v e , a n h o n e s t a c c o u n t i n g

o f w h a t t h e i n t e l l i g e n t f l o o r a c t u a l l y c o s t s t o s t a n d u p , a n d a t e s t t h e O T m a n a g e r c a n r u n

b e f o r e s i g n i n g a n y t h i n g .

0 2

T H E M O R N I N G T H R E E V E N D O R S A R G U E D A N D N O T H I N G W A S

F I X E D U N T I L L U N C H

M a k e i t r e a l b e f o r e m a k i n g i t g e n e r a l . A c o p p e r c o n c e n t r a t o r o n t h e L A T A M P a c i f i c b e l t ,

d a y s h i f t , a W e d n e s d a y i n l a t e O c t o b e r . A t 1 0 : 4 2 t h e d i s p a t c h s y s t e m s t o p s r e c e i v i n g t r u c k -

p o s i t i o n u p d a t e s . T h e p l a n t d o e s n o t s t o p . I t c o n t i n u e s t o r u n o n t h e l a s t k n o w n s t a t e o f

t h e m i n e , w h i c h i s t o s a y , o n a p i c t u r e o f r e a l i t y t h a t i s n o w m i n u t e s o l d a n d g e t t i n g o l d e r .

S e t p o i n t s t h a t a s s u m e a f e e d b l e n d f r o m a f l e e t t h a t h a s s i n c e m o v e d . T h e c o n c e n t r a t o r

k e e p s t u r n i n g o r e t h a t t h e d i s p a t c h l a y e r c a n n o l o n g e r s e e .

T h e p l a n t m a n a g e r c a l l s t h e O T c o n t r o l r o o m . T h e O T l e a d c h e c k s t h e i n d u s t r i a l n e t w o r k

f i r s t , b e c a u s e t h a t i s w h e r e t h e O T l e a d a l w a y s c h e c k s f i r s t . T h e f i b e r b a c k b o n e i s u p . T h e

m i c r o w a v e l i n k t o t h e r e m o t e d i s p a t c h n o d e s h o w s g r e e n . T h e r a d i o s a r e a l i v e . T h e d a t a i s

n o t a r r i v i n g .

T h e c a u s e i s o n e l a y e r u p a n d i n v i s i b l e f r o m t h e n e t w o r k v i e w . T h e g a t e w a y t h a t t r a n s l a t e s

h a u l - t r u c k t e l e m e t r y f r o m t h e f i e l d p r o t o c o l i n t o t h e d i s p a t c h s y s t e m ’ s m e s s a g e f o r m a t h a s

s t o p p e d a c k n o w l e d g i n g p a c k e t s . I t i s n o t d o w n . I t i s a c c e p t i n g c o n n e c t i o n s a n d s i l e n t l y

d r o p p i n g p a y l o a d s , w h i c h i s t h e w o r s t f a i l u r e m o d e a n O T a r c h i t e c t k n o w s , b e c a u s e e v e r y

m o n i t o r i n g l i g h t s t a y s g r e e n w h i l e t h e d a t a s t o p s .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 4
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T h e O T l e a d o p e n s a t i c k e t w i t h t h e S C A D A
4
v e n d o r , b e c a u s e t h e g a t e w a y s i t s i n s i d e t h e

S C A D A c o n t r a c t ’ s s c o p e o n t h e a r c h i t e c t u r e d i a g r a m . T h e S C A D A v e n d o r i n s p e c t s t h e l i n k ,

f i n d s i t h e a l t h y , a n d r o u t e s t h e t i c k e t t o t h e n e t w o r k i n t e g r a t o r , b e c a u s e “ t h e p a y l o a d l o s s i s

a t r a n s p o r t p r o b l e m . ” T h e n e t w o r k i n t e g r a t o r m e a s u r e s t h e t r a n s p o r t , f i n d s z e r o p a c k e t l o s s

o n t h e l i n k i t s e l f , a n d r o u t e s t h e t i c k e t t o t h e d i s p a t c h v e n d o r , b e c a u s e “ t h e d a t a i s l e a v i n g

o u r b o u n d a r y i n t a c t . ” T h e d i s p a t c h v e n d o r c o n f i r m s i t i s r e c e i v i n g n o t h i n g a n d r o u t e s t h e

t i c k e t b a c k t o w a r d t h e S C A D A g a t e w a y . N i n e t y m i n u t e s e l a p s e . T h r e e v e n d o r s , e a c h o n e

c o r r e c t i n s i d e i t s o w n b o u n d a r y , e a c h o n e ’ s c o r r e c t n e s s e n d i n g p r e c i s e l y a t t h e c o n t r a c t

l i n e w h e r e t h e n e x t v e n d o r ’ s b e g i n s .

T h e g a t e w a y i s r e s t a r t e d a t 1 2 : 1 5 b y t h e O T l e a d , w h o f i n a l l y p o w e r - c y c l e s i t o n a h u n c h

r a t h e r t h a n o n a d i a g n o s i s . B y t h e n t h e p l a n t h a s r u n t h e b e t t e r p a r t o f t w o h o u r s b l e n d i n g

a g a i n s t a s t a l e m i n e m o d e l . T h e l o s s d o e s n o t s h o w u p a s a d r a m a t i c l i n e o n a d a s h b o a r d .

I t s h o w s u p a s a s l i g h t l y w o r s e r e c o v e r y n u m b e r t h a t q u a r t e r , d i s t r i b u t e d i n v i s i b l y a c r o s s

h u n d r e d s o f t r u c k c y c l e s t h a t w e n t t o t h e w r o n g s t o c k p i l e .

N o v e n d o r w a s a t f a u l t . E a c h p e r f o r m e d e x a c t l y t o s c o p e . T h e f a u l t l i v e d i n t h e i n t e r s e c t i o n

o f t h r e e c o n t r a c t s , a n d t h e i n t e r s e c t i o n h a d n o o w n e r . T h e O T l e a d h a d , i n p r i n c i p l e , t h e

m a n d a t e t o a c t t h e r e . I n p r a c t i c e t h e O T l e a d h a d a d e s k p h o n e , t h r e e v e n d o r s u p p o r t l i n e s ,

a s t o p w a t c h , a n d n o c o n t r a c t u a l a u t h o r i t y t o c o m p e l a n y o f t h e t h r e e t o t r e a t a p r o b l e m n o n e

o f t h e m o w n e d a s u r g e n t .

H o l d t h i s s c e n e . W h e n t h e A I r e c o v e r y - o p t i m i z a t i o n p r o p o s a l a r r i v e s t h e f o l l o w i n g m o n t h ,

p r o m i s i n g s u b - s e c o n d s e t p o i n t a d j u s t m e n t o n t h i s e x a c t c i r c u i t , t h e q u e s t i o n t h a t m a t t e r s i s

n o t w h e t h e r t h e m o d e l i s g o o d . T h e q u e s t i o n i s w h o r e s o l v e s t h e n e x t s i l e n t g a t e w a y f a i l u r e

i n s i d e t h e s u b - s e c o n d w i n d o w t h e A I a r c h i t e c t u r e a s s u m e s e x i s t s . T h e p r o p o s a l w i l l n o t

a n s w e r t h a t q u e s t i o n , b e c a u s e n o o n e w h o h a s e v e r p l a c e d t h a t 1 0 : 4 2 p h o n e c a l l w a s i n t h e

r o o m w h e n t h e p r o p o s a l w a s w r i t t e n .

T h i s i s t h e s u b s t r a t e t h e A I c o n v e r s a t i o n a c t u a l l y l a n d s o n . U n t i l t h e s u b s t r a t e i s n a m e d w i t h

t h i s m u c h p r e c i s i o n , t h e c o n v e r s a t i o n i s f i c t i o n w i t h a b u d g e t .
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T h e c a s e a n c h o r s h e r e , w i t h a p e r s o n r a t h e r t h a n a s y s t e m . T h e V P o f O p e r a t i o n s o f a m a j o r

L A T A M c o p p e r p r o d u c e r , t h i r t y y e a r s i n t h e w e t c i r c u i t , c a m e u p t h r o u g h p r o c e s s c o n t r o l

b e f o r e “ p r o c e s s c o n t r o l ” r e p o r t e d t o a n y o n e w i t h “ d i g i t a l ” i n t h e i r t i t l e . H e w a s p r e s e n t e d w i t h

a n A I - d r i v e n r e c o v e r y o p t i m i z a t i o n p r o p o s a l . T h e p r o j e c t w a s s p o n s o r e d b y t h e c o r p o r a t e

C I O a n d a u t h o r e d b y a n i n t e g r a t o r p a r t n e r e d w i t h t w o A I p l a t f o r m v e n d o r s . T h e p r o m i s e d

l i f t w a s e x p r e s s e d i n p o i n t s o f r e c o v e r y , a s a r e c u r r i n g a n n u a l b e n e f i t i n t h e m i l l i o n s o f U S

d o l l a r s .

4
S C A D A — S u p e r v i s o r y C o n t r o l a n d D a t a A c q u i s i t i o n . T h e s u p e r v i s o r y l a y e r t h a t a g g r e g a t e s d a t a f r o m P L C s a n d D C S s a n d

p r e s e n t s i t t o o p e r a t o r s .
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T h e V P a s k e d t h r e e q u e s t i o n s i n t h e k i c k o f f m e e t i n g , a n d t h e p r o j e c t l o s t i t s m o m e n t u m i n

t h e t i m e i t t o o k t o a s k t h e m . T h e q u e s t i o n s a r e r e p r o d u c e d h e r e b e c a u s e t h e y a r e t h e c l o s e s t

t h i n g t o a p o r t a b l e d i a g n o s t i c t h i s p a p e r c a n h a n d a r e a d e r , a n d b e c a u s e e v e r y o n e o f t h e m

i s a n a r c h i t e c t u r e q u e s t i o n w e a r i n g t h e c l o t h e s o f a b u s i n e s s q u e s t i o n .

“ “ F i r s t . W h o o w n s t h e d a t a q u a l i t y o f t h e p H p r o b e s t h e a g e n t i s r e a d i n g ? N o t t h e h i s t o r i a n

t h a t s t o r e s t h e n u m b e r . T h e p h y s i c a l c a l i b r a t i o n p r o g r a m i n t h e f i e l d . N a m e t h e p e r s o n a n d

t e l l m e w h e n e a c h p r o b e w a s l a s t c a l i b r a t e d . ” “ S e c o n d . W h e n t h e a g e n t r e c o m m e n d s a l i m e

s e t p o i n t a t t h r e e i n t h e m o r n i n g , a n d t h e o p e r a t o r f o l l o w s i t , a n d t h e b a n k g o e s o f f - s p e c ,

w h o s i t s o n t h e s a f e t y r e v i e w t h e f o l l o w i n g w e e k ? T h e o p e r a t o r w h o p u s h e d t h e b u t t o n ? T h e

i n t e g r a t o r ? T h e m o d e l ? S h o w m e t h e n a m e o n t h e l i n e t h a t s a y s ‘ a u t h o r i z e d . ’ ” “ T h i r d . W h a t

h a p p e n s t o t h i s a r c h i t e c t u r e w h e n y o u r c o n t r a c t e n d s i n e i g h t e e n m o n t h s ? D o e s t h e v a l u e

t r a n s f e r t o m y t e a m , o r d o e s i t w a l k o u t t h e d o o r w i t h y o u r e n g i n e e r s a n d t h e i r l a p t o p s ? ”

— V P o f O p e r a t i o n s , c o p p e r p r o d u c e r , L A T A M

N o n e o f t h e t h r e e c o u l d b e a n s w e r e d i n t h e r o o m . T h e i n t e g r a t o r p r o m i s e d t o c o m e b a c k

w i t h a n s w e r s , w h i c h i s w h a t i n t e g r a t o r s p r o m i s e w h e n a q u e s t i o n h a s e x p o s e d s o m e t h i n g t h e

p r o p o s a l d i d n o t c o n t a i n . T h e O T m a n a g e r , b r o u g h t i n t o v a l i d a t e t h e t e c h n i c a l a r c h i t e c t u r e ,

r e c o g n i z e d a l l t h r e e q u e s t i o n s i n s t a n t l y . T h e y w e r e t h e q u e s t i o n s h e h a d b e e n u n a b l e t o

a r t i c u l a t e i n h i s o w n m e e t i n g s , t h e u n e a s e h e h a d c a r r i e d i n t o e v e r y A I c o n v e r s a t i o n f o r t w o

y e a r s a n d n e v e r m a n a g e d t o c o m p r e s s i n t o l a n g u a g e a C I O w o u l d t a k e s e r i o u s l y .

H e a s k e d t h e V P f o r a w o r k i n g s e s s i o n . T h e y s p e n t a n a f t e r n o o n a t a w h i t e b o a r d , a n d t h e

O T m a n a g e r l e f t w i t h a o n e - p a g e s k e t c h o n t h e b a c k o f a n o t e b o o k : f o u r c o n d i t i o n s , l i s t e d

t o p t o b o t t o m , w i t h a r r o w s s h o w i n g w h a t e a c h o n e d e m a n d e d f r o m t h e o n e b e l o w i t . N o t

f o u r t e c h n o l o g i e s . F o u r c o n d i t i o n s t h a t a n y t e c h n o l o g y w o u l d h a v e t o s a t i s f y .

T h a t s k e t c h b e c a m e t h e w o r k i n g d r a f t o f w h a t N T T D A T A ’ s m i n i n g p r a c t i c e n o w c a l l s P I S O
5
,

t h e P l a t f o r m f o r I n t e l l i g e n c e o n O p e r a t i o n a l S y s t e m s . T h e a c r o n y m i s a d e l i b e r a t e p u n . P i s o

i s t h e S p a n i s h w o r d f o r f l o o r , t h e s a m e f l o o r t h e e x e c u t i v e s u m m a r y o f e v e r y P I S O w h i t e p a p e r

o p e n s w i t h : t h e f l o o r h a s s u s t a i n e d t h e m i n e f o r t h i r t y y e a r s ; i t i s t i m e f o r i t t o a l s o t h i n k . T h e

s k e t c h n a m e s w h a t i t n e e d s t o t h i n k w i t h .

T h e V P d i d n o t a u t h o r i z e t h e o r i g i n a l A I p r o p o s a l . H e a u t h o r i z e d a f o u n d a t i o n p r o g r a m a g a i n s t

t h e f o u r c o n d i t i o n s , s i x m o n t h s , w i t h t h e A I p r o j e c t d e l i b e r a t e l y r e s e q u e n c e d i n t o t h e s e c o n d

y e a r b e h i n d i t . T h e d e c i s i o n c o s t t h e o p e r a t i o n a q u a r t e r o f “ A I p r o g r e s s ” i t c o u l d r e p o r t

t o t h e b o a r d , a n d t h e C I O w a s n o t p l e a s e d . E i g h t e e n m o n t h s l a t e r t h e o p e r a t i o n d e p l o y e d

t h e r e c o v e r y o p t i m i z a t i o n a t s c a l e , o n a s u b s t r a t e t h a t c o u l d d e f e n d i t . T h e p r o m i s e d l i f t

m a t e r i a l i z e d a n d h e l d . T h e a r c h i t e c t u r e s u r v i v e d t h e i n t e g r a t o r ’ s c o n t r a c t e n d i n g , b e c a u s e

t h e f o u n d a t i o n p r o g r a m h a d b e e n w r i t t e n s o t h a t i t w o u l d .

T h i s i s t h e r e c o g n i t i o n m o m e n t , a n d i t s l e s s o n i s n o t t h a t f r a m e w o r k s a r e u s e f u l . I t i s t h a t

t h i s f r a m e w o r k w a s n o t i n v e n t e d i n a r e s e a r c h l a b a n d h a n d e d d o w n t o o p e r a t o r s . I t w a s

r e v e r s e - e n g i n e e r e d f r o m t h e q u e s t i o n s a t h i r t y - y e a r v e t e r a n a s k s w h e n t h e p r o p o s a l l a n d s

5
P I S O — P l a t f o r m f o r I n t e l l i g e n c e o n O p e r a t i o n a l S y s t e m s . T h e N T T D A T A M i n i n g & R e s o u r c e s f r a m e w o r k a r t i c u l a t i n g

t h e f o u r c o d e p e n d e n t l a y e r s r e q u i r e d f o r s u s t a i n a b l e o p e r a t i o n a l i n t e l l i g e n c e i n a m i n i n g o p e r a t i o n . T h e a c r o n y m i s a

d e l i b e r a t e p u n o n t h e S p a n i s h w o r d f o r f l o o r .
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o n h i s d e s k a n d h e i s t h e o n e w h o w i l l s i t o n t h e s a f e t y r e v i e w w h e n i t g o e s w r o n g . T h e

f r a m e w o r k i s O T ’ s o w n k n o w l e d g e , f i n a l l y w r i t t e n i n a f o r m t h a t s u r v i v e s t h e m e e t i n g .
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S t e p b a c k f r o m t h e c a s e t o t h e p a t t e r n , b e c a u s e o n e V P ’ s g o o d i n s t i n c t s a r e a n a n e c d o t e a n d

t h e c l a i m o f t h i s p a p e r i s s t r u c t u r a l . T h e p a t t e r n r e c u r s a c r o s s t h e o p e r a t i o n s t h e p r a c t i c e

h a s w o r k e d w i t h o v e r t h e p a s t t h r e e y e a r s . T h e p r o p o s a l a r r i v e s w r i t t e n i n t h e l a n g u a g e o f

t h e m o d e l : t r a i n i n g - d a t a v o l u m e s , i n f e r e n c e l a t e n c y , r e c o v e r y u p l i f t , o p t i m i z a t i o n h o r i z o n .

T h e o p e r a t i o n a c c e p t s t h e p r o p o s a l i n t h e s a m e l a n g u a g e , b e c a u s e t h e m o d e l ’ s l a n g u a g e i s

t h e o n e t h e b o a r d m e m o w a s w r i t t e n i n . E i g h t e e n m o n t h s l a t e r t h e p r o j e c t i s d e a c t i v a t e d o r

q u i e t l y d e g r a d e d , a n d t h e p o s t - m o r t e m r e t u r n s t h e s a m e u n c o m f o r t a b l e f i n d i n g : t h e m o d e l

p e r f o r m e d e x a c t l y a s s p e c i f i e d o n t h e i n p u t s i t w a s g i v e n . T h e i n p u t s w e r e t h e p r o b l e m .

T h e f a i l u r e w a s b e l o w t h e m o d e l . I t w a s i n t h e s u b s t r a t e .

A w o r d a b o u t t h e s e v e n - i n - t e n f i g u r e , b e c a u s e a c a r e f u l O T r e a d e r i s r i g h t t o i n t e r r o g a t e i t

b e f o r e b u i l d i n g a n y t h i n g o n t o p o f i t . I t c o m e s f r o m A u t o n o m y i n t h e M i n i n g B u s i n e s s : B e y o n d

T e c h n o l o g y , t h e C h a l l e n g e f o r T a l e n t a n d C u l t u r e , r e s e a r c h N T T D A T A c o n d u c t e d w i t h M I T

T e c h n o l o g y R e v i e w a c r o s s m i n i n g o p e r a t i o n s i n C h i l e , B r a z i l , P e r u , a n d M e x i c o , p u b l i s h e d i n

l a t e 2 0 2 5 . T h e f i n d i n g , p r e c i s e l y s t a t e d : 7 2 % o f t h e e x e c u t i v e s s u r v e y e d a c k n o w l e d g e t h a t

t h e i r a u t o n o m y a n d A I p r o j e c t s o n l y p a r t i a l l y a c h i e v e t h e d e f i n e d v a l u e o b j e c t i v e s . T h r e e

h o n e s t l i m i t s a t t a c h t o i t . I t i s s u r v e y d a t a — e x e c u t i v e s r e p o r t i n g o n t h e i r o w n p o r t f o l i o s ,

n o t a n a u d i t e d m e a s u r e m e n t o f p r o j e c t o u t c o m e s . “ P a r t i a l l y a c h i e v e ” i s a t h r e s h o l d , n o t a

p h y s i c a l c o n s t a n t ; i t c o u n t s t h e p r o j e c t t h a t d e l i v e r e d h a l f i t s b u s i n e s s c a s e a l o n g s i d e t h e

o n e t h a t d e l i v e r e d n e a r l y a l l o f i t . A n d i t i s o u r o w n r e s e a r c h : N T T D A T A s e l l s r e m e d i e s o f t h e

k i n d t h i s p a p e r d e s c r i b e s , a n d a r e a d e r s h o u l d w e i g h t t h e f i g u r e t h e w a y § 0 9 r e c o m m e n d s

w e i g h t i n g a n y p r o p o s i n g p a r t y ’ s c l a i m . N o n e o f t h i s r e s c u e s t h e o p t i m i s t . I n d e p e n d e n t

c r o s s - i n d u s t r y m e a s u r e m e n t s l a n d i n t h e s a m e t e r r i t o r y : a 2 0 2 5 s t u d y o f m o r e t h a n 1 , 2 5 0

s e n i o r e x e c u t i v e s f i n d s t h a t a r o u n d 6 0 % o f c o m p a n i e s g e n e r a t e n o m a t e r i a l v a l u e f r o m

A I d e s p i t e c o n t i n u e d i n v e s t m e n t , a n d t h a t o n l y a b o u t 5 % c r e a t e s u b s t a n t i a l v a l u e a t s c a l e .

W h e t h e r t h e t r u e r a t e i n m i n i n g i s s i x t y p e r c e n t o r s e v e n t y - f i v e , i t i s h i g h .

T h e m o r e d u r a b l e f i n d i n g i n t h e s t u d y i s n o t t h e p e r c e n t a g e a t a l l . I t i s w h a t t h e s a m e

e x e c u t i v e s n a m e d w h e n a s k e d w h a t b l o c k s i m p l e m e n t a t i o n . R e s i s t a n c e t o c h a n g e l e d

t h e l i s t , n a m e d b y 2 7 . 5 % o f r e s p o n d e n t s . L a c k o f s p e c i a l i z e d t a l e n t f o l l o w e d a t 1 4 . 5 % .

T e c h n o l o g i c a l r e l i a b i l i t y — t h e t h i n g t h e p r o p o s a l s a r e w r i t t e n a b o u t — t r a i l e d a t 1 1 . 6 % . T h e

e x e c u t i v e s r u n n i n g t h e s e p r o j e c t s a r e r e p o r t i n g , i n t h e i r o w n w o r d s , t h a t t h e d o m i n a n t b a r r i e r s

a r e o r g a n i z a t i o n a l , n o t t e c h n i c a l . T h e d i s c r i m i n a t i n g v a r i a b l e i s n o t i n t h e m o d e l a n d n o t i n

t h e v e n d o r . I t i s i n t h e s t a t e o f a s m a l l n u m b e r o f c o n d i t i o n s i n t h e o p e r a t i o n r e c e i v i n g t h e

p r o j e c t . T h e p a t t e r n t h e p r a c t i c e h a s s e e n i n i t s o w n e n g a g e m e n t s i s c o n s i s t e n t w i t h w h a t

t h e e x e c u t i v e s r e p o r t : w h e r e t h o s e c o n d i t i o n s w e r e c o h e r e n t l y a c t i v e , t h e p r o j e c t l a n d e d ;

w h e r e o n e o r m o r e w a s a b s e n t , t h e p r o j e c t f a i l e d i n w a y s t h a t r e a d a s m o d e l f a i l u r e s o n t h e

d a s h b o a r d b u t w e r e n o t .
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T h e p h r a s e t h a t c a r r i e s t h e w e i g h t i s c o h e r e n t l y a c t i v e . N o t “ p r e s e n t . ” N o t “ o n t h e r o a d m a p . ”

N o t “ d o c u m e n t e d i n t h e m a s t e r s y s t e m s l i s t . ” C o h e r e n t l y a c t i v e m e a n s t h r e e t h i n g s a t o n c e :

t h e c o n d i t i o n i s o p e r a t i o n a l i n t h e d a y - t o - d a y , i t h a s a s i n g l e n a m e d o w n e r w i t h t h e a u t h o r i t y t o

k e e p i t t h a t w a y , a n d i t i s o b s e r v a b l e , m e a n i n g s o m e o n e c a n s h o w y o u i t s s t a t e t o d a y w i t h o u t

s c h e d u l i n g a w o r k s h o p . A d a t a - i n t e g r i t y p r o g r a m t h a t e x i s t s a s a s l i d e i s n o t c o h e r e n t l y a c t i v e .

A g o v e r n a n c e c o m m i t t e e t h a t c o n v e n e s q u a r t e r l y i s n o t c o h e r e n t l y a c t i v e . A c a l i b r a t i o n

r e g i m e t h a t w a s c u r r e n t i n 2 0 2 2 i s n o t c o h e r e n t l y a c t i v e i n 2 0 2 6 . T h e c o n d i t i o n h a s t o l i v e i n

t h e o p e r a t i o n , n o t i n t h e d e c k .

T h i s i s t h e a r c h i t e c t u r a l c l a i m P I S O i s b u i l t o n , a n d i t i s t h e c l a i m t h a t d e c i d e s w h e t h e r t h e

n e x t p r o j e c t j o i n s t h e s e v e n - i n - t e n . T h e c o n d i t i o n s t h a t d e t e r m i n e w h e t h e r a n A I p r o j e c t i n a

m i n e c a p t u r e s v a l u e a r e n o t i n t h e m o d e l a n d n o t i n t h e v e n d o r . T h e y a r e i n t h e f l o o r . U n t i l

t h e f l o o r i s d e s c r i b e d w i t h t h e s a m e p r e c i s i o n t h e m o d e l i s d e s c r i b e d w i t h , t h e c o n v e r s a t i o n

c a n n o t b e p r o d u c t i v e , b e c a u s e t h e t w o s i d e s a r e n o t d i s c u s s i n g t h e s a m e s y s t e m .

THE FOUR PISO LAYERS
Platform for Intelligence on Operational Systems — four codependent conditions, activated bottom-up.

OPERATIONAL INTELLIGENCE
SUSTAINABLE VALUE · ONLY WHEN ALL FOUR LAYERS ARE COHERENTLY ACTIVE

LAYER

4
LEARNING LOOP & CONTINUOUS CALIBRATION

Operator corrections fold back into the model — confidence stays anchored to physical reality

LAYER

3
SOVEREIGN CONNECTIVITY & DECISION ARCHITECTURE

The operation acts on its own data, at its own latency — decision rights architected per loop

LAYER

2
GOVERNANCE & MANDATE

Every AI-driven action traces to a named decision-maker — authority written before the project starts

LAYER

1
DATA INTEGRITY OF THE OPERATIONAL SUBSTRATE

Every reading traces to a calibrated physical measurement — the substrate must not lie to the model

A
C

T
IV

A
T

IO
N

 S
E

Q
U

E
N

C
E

Absence in any layer

propagates upward and

disables every layer

above it

No layer delivers value in isolation — the system collapses to the failure mode of its weakest layer.

F i g u r e 1 T h e f o u r P I S O l a y e r s , s t a c k e d f r o m t h e o p e r a t i o n a l s u b s t r a t e u p t o t h e l e a r n i n g l o o p . E a c h

l a y e r d e p e n d s o n t h e o n e b e n e a t h i t . A b s e n c e i n a n y s i n g l e l a y e r p r o p a g a t e s u p w a r d a n d d i s a b l e s

t h e v a l u e o f e v e r y l a y e r a b o v e i t , w h i c h i s w h y a s t r o n g m o d e l o n a w e a k s u b s t r a t e f a i l s a s r e l i a b l y a s

a w e a k m o d e l d o e s .

T h e n e x t s e c t i o n n a m e s t h e c o n d i t i o n s , a n d g i v e s e a c h o n e a h o o k t h e O T a r c h i t e c t c a n

c a r r y i n t o a v e n d o r e v a l u a t i o n o n M o n d a y .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 8
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0 5

T H E F L O O R A S A P L A T F O R M : T H E F O U R L A Y E R S

P I S O n a m e s f o u r l a y e r s , o r d e r e d f r o m t h e m o s t f o u n d a t i o n a l t o t h e m o s t a g e n t - a d j a c e n t . E a c h

i s d e f i n e d b y w h a t i t r e q u i r e s t o b e c o h e r e n t l y a c t i v e , n o t b y t h e p r o d u c t t h a t i m p l e m e n t s

i t , b e c a u s e t h e p r o d u c t v a r i e s b y o p e r a t i o n a n d t h e c o n d i t i o n d o e s n o t . E a c h c a r r i e s a

v e n d o r - e v a l u a t i o n h o o k : t h e s p e c i f i c t h i n g t o d e m a n d o f a n y p r o p o s a l t h a t c l a i m s t o a d d r e s s

t h e l a y e r , p h r a s e d s o t h a t a v a g u e a n s w e r i s v i s i b l y v a g u e .

T h e f o u r - l a y e r c o u n t i s i n h e r i t e d f r o m t h e s o u r c e f r a m e w o r k — t h e P I S O P i l l a r 0 1 w h i t e p a p e r ,

N T T D A T A M i n i n g & R e s o u r c e s — r a t h e r t h a n i n v e n t e d h e r e ; i t i s t h e c a n o n i c a l s t r u c t u r e , n o t

a n a u t h o r i a l t a x o n o m y .

L a y e r 1 — D a t a i n t e g r i t y o f t h e o p e r a t i o n a l s u b s t r a t e . E v e r y r e a d i n g t h e a g e n t c o n s u m e s

m u s t t r a c e t o a p h y s i c a l m e a s u r e m e n t w i t h a c u r r e n t c a l i b r a t i o n r e c o r d , a d o c u m e n t e d

u n c e r t a i n t y b a n d , a n d a f a u l t - d e t e c t i o n r e g i m e t h a t d i s t i n g u i s h e s a r e a l z e r o f r o m a d e a d

s e n s o r r e p o r t i n g z e r o . M a s t e r d a t a ( e q u i p m e n t , m a t e r i a l , l o c a t i o n , p r o c e s s s t e p ) m u s t b e

c a n o n i c a l l y i d e n t i f i e d a c r o s s e v e r y s y s t e m t h e a g e n t r e a d s , s o t h a t “ M i l l 3 ” i n t h e h i s t o r i a n ,

“ M L - 0 0 3 ” i n t h e m a i n t e n a n c e s y s t e m , a n d “ M o l i n o 3 ” i n t h e d i s p a t c h l a y e r a r e p r o v a b l y t h e

s a m e m a c h i n e . T h e s u b s t r a t e m u s t n o t l i e t o t h e m o d e l , a n d w h e n i t h a s n o a n s w e r i t m u s t

s a y “ n o d a t a , ” n o t “ 0 . ” T h e s c a l e o f w h a t o p e r a t i o n s d o n o t k n o w a b o u t t h e i r o w n s u b s t r a t e

i s r o u t i n e l y u n d e r e s t i m a t e d : w h e n o n e i n d u s t r i a l f a c i l i t y m a p p e d i t s o p e r a t i o n a l d a t a f l o w s i n

p r e p a r a t i o n f o r A I , i t f o u n d 1 3 9 O T d a t a c o n n e c t i o n s , m a n y o f t h e m p r e v i o u s l y u n k n o w n t o

t h e o r g a n i z a t i o n . V e n d o r - e v a l u a t i o n h o o k : a s k t h e p r o p o s i n g p a r t y t o s h o w t h e c a l i b r a t i o n

c o v e r a g e a n d t h e s t a l e n e s s d i s t r i b u t i o n o f t h e e x a c t t a g l i s t t h e a g e n t w i l l r e a d . I f t h e y h a v e

n e v e r s e e n y o u r t a g l i s t , t h e y a r e p r o p o s i n g a g a i n s t a n i m a g i n e d s u b s t r a t e .

L a y e r 2 — G o v e r n a n c e a n d m a n d a t e . E v e r y A I - d r i v e n a c t i o n m u s t t r a c e t o a n a m e d d e c i s i o n -

m a k e r w i t h w r i t t e n a u t h o r i t y t o a u t h o r i z e i t a t t h e r e l e v a n t l e v e l o f a u t o n o m y . O p e r a t o r ,

s u p e r v i s o r , p l a n t m a n a g e r : t h e m a n d a t e i s w r i t t e n b e f o r e t h e p r o j e c t s t a r t s , n o t i m p r o v i s e d

w h e n t h e b a n k g o e s o f f - s p e c a t t h r e e i n t h e m o r n i n g . S a f e t y , e n v i r o n m e n t a l , a n d E S G
6

a c c o u n t a b i l i t i e s m a p t o r o l e s , n o t t o s y s t e m s , b e c a u s e a s y s t e m c a n n o t s i t o n a s a f e t y r e v i e w .

A n A I a g e n t w i t h o u t a g o v e r n a n c e m a n d a t e i s a r e c o m m e n d a t i o n e n g i n e i m p e r s o n a t i n g a n

a c t i o n e n g i n e , a n d t h e i m p e r s o n a t i o n i s d i s c o v e r e d a t t h e w o r s t p o s s i b l e m o m e n t . V e n d o r -

e v a l u a t i o n h o o k : a s k w h o i s n a m e d o n t h e l i n e t h a t a u t h o r i z e s a n a u t o n o m o u s s e t p o i n t

c h a n g e , a n d w h a t h a p p e n s t o t h a t a u t h o r i z a t i o n w h e n t h e r e c o m m e n d a t i o n i s w r o n g . I f t h e

a n s w e r i s a s y s t e m a n d n o t a p e r s o n , L a y e r 2 i s e m p t y .

L a y e r 3 — S o v e r e i g n c o n n e c t i v i t y a n d d e c i s i o n a r c h i t e c t u r e . T h i s i s t h e l a y e r t h e O T

a r c h i t e c t k n o w s i n t h e b o d y , a n d t h e o n e A I p r o p o s a l s u n d e r s t a n d l e a s t . T h e o p e r a t i o n

m u s t b e a b l e t o a c t o n i t s o w n d a t a , a t i t s o w n l a t e n c y , w i t h o u t d e p e n d i n g o n a v e n d o r

c l o u d w h o s e s e r v i c e - l e v e l a g r e e m e n t w a s w r i t t e n f o r a S a a S d a s h b o a r d , n o t a c o n t r o l l o o p .

“ F i b e r t o t h e p i t ” i s n o t a s l o g a n ; i t i s a b a n d w i d t h b u d g e t , a r e d u n d a n c y t o p o l o g y , a n d a

l a t e n c y f i g u r e u n d e r f a u l t . T h e r e f e r e n c e p o i n t i s r e a l a n d r e g i o n a l : B H P ’ s C o p p e r A d v a n c e d

6
E S G — E n v i r o n m e n t a l , S o c i a l , a n d G o v e r n a n c e . T h e r e p o r t i n g a n d a c c o u n t a b i l i t y r e g i m e i n c r e a s i n g l y r e q u i r i n g a u d i t a b l e

l i n e a g e f r o m p h y s i c a l m e a s u r e m e n t t o r e g u l a t o r y s u b m i s s i o n .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 9
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S e r v i c e s c e n t r e i n S a n t i a g o — o p e n e d i n O c t o b e r 2 0 2 4 a t a n i n v e s t m e n t o f U S $ 4 8 . 3 m i l l i o n

— c o o r d i n a t e s S p e n c e a n d E s c o n d i d a f r o m m o r e t h a n a t h o u s a n d k i l o m e t r e s a w a y , i n g e s t i n g

s o m e 5 . 4 t e r a b y t e s o f o p e r a t i o n a l d a t a a d a y o v e r d e d i c a t e d f i b r e b e t w e e n A n t o f a g a s t a a n d

S a n t i a g o . A n a r c h i t e c t u r e l i k e t h a t i s n o t a c o n n e c t i v i t y p u r c h a s e . I t i s a d e c i s i o n a r c h i t e c t u r e :

e n g i n e e r e d f a l l b a c k p a t h s , a n d a l a t e n c y b u d g e t p e r d e c i s i o n l o o p . T h e a r c h i t e c t u r e q u e s t i o n

i s n o t “ i s t h e r e c o n n e c t i v i t y . ” I t i s “ w h a t i s t h e d e c i s i o n - l o o p l a t e n c y f r o m s e n s o r t o s e t p o i n t

w h e n t h e p r i m a r y f i b r e i s c u t a n d t r a f f i c f a i l s o v e r t o t h e s e c o n d a r y p a t h , a n d a g a i n w h e n t h e

l a s t - m i l e l i n k d r o p s a t 4 A M i n a s t o r m . ” A v e n d o r c l o u d t h a t r o u n d - t r i p s i n n i n e t y s e c o n d s

c a n n o t b e t h e s u b s t r a t e f o r a c o n t r o l a c t i o n t h a t m u s t c l o s e i n o n e . D e c i s i o n r i g h t s h a v e t o

b e a r c h i t e c t e d p e r l o o p : t h e c o n t r o l l o o p a c t s l o c a l l y a n d a u t o n o m o u s l y i n s i d e a b o u n d e d

e n v e l o p e , t h e s u p e r v i s o r y l o o p r e a c h e s f u r t h e r , t h e p l a n n i n g l o o p c a n t o l e r a t e t h e c l o u d ’ s

l a t e n c y b e c a u s e i t d o e s n o t r u n i n s e c o n d s . V e n d o r - e v a l u a t i o n h o o k : a s k t h e p r o p o s i n g

p a r t y t o d r a w t h e d a t a p a t h f o r o n e s e t p o i n t d e c i s i o n a n d a n n o t a t e i t w i t h l a t e n c y u n d e r

p r i m a r y - l i n k f a i l u r e . I f t h e d r a w i n g a s s u m e s t h e c l o u d i s a l w a y s r e a c h a b l e a t l o w l a t e n c y ,

t h e a r c h i t e c t u r e h a s n e v e r m e t y o u r p i t .

L a y e r 4 — L e a r n i n g l o o p a n d c o n t i n u o u s c a l i b r a t i o n . T h e a g e n t m u s t o b s e r v e t h e c o r r e c -

t i o n s h u m a n o p e r a t o r s a p p l y t o i t s r e c o m m e n d a t i o n s a n d f o l d t h e m b a c k i n t o i t s c a l i b r a t i o n .

W i t h o u t t h i s l o o p t h e a g e n t n e v e r l e a r n s w h a t i t i s g e t t i n g w r o n g ; i t a c c u m u l a t e s a p r i v a t e

m o d e l t h a t d r i f t s f r o m t h e o p e r a t i o n ’ s a c t u a l p r a c t i c e , a n d t h e d r i f t s t a y s i n v i s i b l e u n t i l a

c u m u l a t i v e m e t r i c f o r c e s a n i n v e s t i g a t i o n t h a t a r r i v e s a q u a r t e r t o o l a t e . T h e l e a r n i n g l o o p i s

t h e m e c h a n i s m t h a t k e e p s t h e a g e n t ’ s c o n f i d e n c e a n c h o r e d t o p h y s i c a l r e a l i t y r a t h e r t h a n t o

i t s o w n h i s t o r y . V e n d o r - e v a l u a t i o n h o o k : a s k h o w a n o p e r a t o r o v e r r i d e o n T u e s d a y c h a n g e s

t h e r e c o m m e n d a t i o n o n W e d n e s d a y . I f o v e r r i d e s a r e l o g g e d b u t n e v e r c l o s e t h e l o o p , t h e

a g e n t i s n o t l e a r n i n g ; i t i s r e p e a t i n g .

T h e c o d e p e n d e n c y i s t h e p a r t t h a t t h e e x e c u t i v e s u m m a r y a l w a y s d r o p s , a n d i t i s t h e p a r t

t h a t m a t t e r s m o s t . L a y e r 4 w i t h o u t L a y e r 1 l e a r n s l i e s , c o n f i d e n t l y a n d a t s c a l e . L a y e r 3

w i t h o u t L a y e r 2 a c t s a t s p e e d w i t h o u t t h e a u t h o r i t y t o b e a c t i n g a t a l l . L a y e r 2 w i t h o u t L a y e r

1 g o v e r n s n o i s e , s i g n i n g o f f o n a c t i o n s t a k e n a g a i n s t m e a s u r e m e n t s n o o n e c a n v o u c h f o r .

T h e l a y e r s a r e n o t a m e n u o f p i l l a r s t o s e l e c t f r o m a c c o r d i n g t o b u d g e t . T h e y a r e c o n d i t i o n s

t h a t m u s t b e c o h e r e n t l y a c t i v e t o g e t h e r , o r t h e w h o l e s y s t e m c o l l a p s e s t o t h e f a i l u r e m o d e

o f i t s w e a k e s t l a y e r .

T h i s i s t h e c e n t r a l a r c h i t e c t u r a l c l a i m o f t h e p a p e r , a n d i t i s t h e l i n e w o r t h q u o t i n g i n t h e n e x t

l e a d e r s h i p m e e t i n g . N o l a y e r d e l i v e r s v a l u e i n i s o l a t i o n . A n O T t e c h n o l o g y a r s e n a l t h a t

d o e s n o t s i t o n a l l f o u r a t o n c e i s n o t a n i n t e l l i g e n t f l o o r . I t i s i n f r a s t r u c t u r e w a i t i n g t o b e

m i s u s e d a t t h e s p e e d o f a c o n t r o l l o o p .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 1 0
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THE CODEPENDENCY — WHAT ABSENCE PRODUCES
Each failure below reads as “the model didn’t work” on the dashboard. None of them is a model failure.

LAYER 4 ACTIVE

LEARNING LOOP

The agent folds operator

corrections back into itself

WITHOUT

LAYER 1 ABSENT

DATA INTEGRITY

No calibration records, dead

sensors reporting zero

LEARNS LIES

Confidently, at scale — calibrating

itself against measurements

no one can vouch for

LAYER 3 ACTIVE

SOVEREIGN CONNECTIVITY

The architecture can act in

real time, at loop latency

WITHOUT

LAYER 2 ABSENT

GOVERNANCE & MANDATE

No written authority, no name

on the line that says “authorized”

ACTS WITHOUT AUTHORITY

Speed without mandate — discovered

at the safety review, after the

bank has gone off-spec

LAYER 2 ACTIVE

GOVERNANCE & MANDATE

Named owners sign off on

every AI-driven action

WITHOUT

LAYER 1 ABSENT

DATA INTEGRITY

“Mill 3”, “ML-003” and “Molino 3”

may or may not be the same machine

GOVERNS NOISE

Authority signing off on actions

taken against measurements

that cannot be trusted

The layers are not a menu to select from according to budget — they are conditions that must be coherently active together.

F i g u r e 2 T h e c o d e p e n d e n c y m a t r i x . E a c h l a y e r i s a n n o t a t e d w i t h t h e s p e c i f i c f a i l u r e m o d e t h a t

e m e r g e s w h e n t h e l a y e r b e l o w i t i s a b s e n t : l e a r n s l i e s , a c t s w i t h o u t a u t h o r i t y , g o v e r n s n o i s e . T h e

o f f - d i a g o n a l c e l l s a r e t h e f a i l u r e s m o s t c o m m o n l y m i s t a k e n f o r “ t h e m o d e l d i d n ’ t w o r k . ”

0 6

W H E R E T H E M A N D A T E B R E A K S D O W N

P I S O n a m e s t h e c o n d i t i o n s t h a t m u s t b e a c t i v e . T h i s s e c t i o n n a m e s w h a t s p e c i f i c a l l y t e n d s

n o t t o b e , i n L A T A M m i n e s , a n d w h y n o A I v e n d o r w i l l f i x i t o n t h e o p e r a t i o n ’ s b e h a l f . T h e r e

a r e t h r e e o f t h e m . N o n e i s a t e c h n o l o g y p r o b l e m . A l l t h r e e a r e p r o b l e m s o f o r g a n i z a t i o n a l

a r c h i t e c t u r e a n d g o v e r n a n c e , a n d t h a t d i s t i n c t i o n i s n o t a r h e t o r i c a l f l o u r i s h ; i t d e t e r m i n e s

t h e r e m e d y . A t e c h n o l o g y p r o b l e m d i s s o l v e s w h e n y o u i n s t a l l t h e r i g h t t e c h n o l o g y . T h e s e

d o n o t . T h e y a r e s t r u c t u r a l , r o o t e d i n h o w c o n t r a c t s a n d a u t h o r i t y a r e a r r a n g e d , a n d t h e y

p e r s i s t t h r o u g h a n y n u m b e r o f p l a t f o r m u p g r a d e s u n t i l s o m e o n e c h a n g e s t h e a r r a n g e m e n t .

T h a t i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a p r o b l e m y o u c a n b u y y o u r w a y o u t o f a n d o n e y o u h a v e t o

a r c h i t e c t y o u r w a y o u t o f .

F r a g m e n t a t i o n . T h e i n d u s t r i a l n e t w o r k i s o n e c o n t r a c t . T h e S C A D A i s a s e c o n d . T h e d i s p a t c h

s y s t e m i s a t h i r d . T h e h i s t o r i a n i s s o m e t i m e s i n s i d e t h e S C A D A , s o m e t i m e s i t s o w n c o n t r a c t ,

s o m e t i m e s a t e n a n t i n t h e c o r p o r a t e I T e s t a t e . W h e n s o m e t h i n g f a i l s a t t h e i n t e r s e c t i o n o f t w o

o r m o r e , a s t h e g a t e w a y d i d i n § 0 2 , t h e p r o b l e m c i r c u l a t e s b e t w e e n v e n d o r s , e a c h p e r f o r m i n g

i n s i d e i t s s c o p e , t h e i n t e r s e c t i o n o w n e d b y n o o n e . T h e r e m e d y i s n o t a “ D i r e c t o r o f I T / O T

C o n v e r g e n c e ” a d d e d t o t h e o r g c h a r t ; a n e w b o x o w n i n g n o t h i n g c h a n g e s n o t h i n g . T h e
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r e m e d y i s a c o n t r a c t c l a u s e . T h e n e x t t i m e a n y o f t h o s e t h r e e c o n t r a c t s i s r e n e w e d , i t c a r r i e s

a n i n t e r s e c t i o n - a c c o u n t a b i l i t y t e r m : a n a m e d i n t e g r a t i o n o w n e r , a m a x i m u m t i m e - t o - a c t o n

c r o s s - b o u n d a r y f a u l t s , a n d a c l a u s e t h a t m a k e s “ i t ’ s t h e o t h e r v e n d o r ’ s b o u n d a r y ” a b r e a c h

r a t h e r t h a n a d e f e n s e . F r a g m e n t a t i o n i s s o l v e d a t t h e p r o c u r e m e n t t a b l e , n o t t h e c o n f e r e n c e

t a b l e .

V e l o c i t y . T h e b u s i n e s s n o w e x p e c t s r e s p o n s e t i m e s t h e o p e r a t i o n ’ s e s c a l a t i o n s t r u c t u r e

c a n n o t p r o d u c e . A f a u l t t h a t t o u c h e s t h r e e v e n d o r s a n d a c o r p o r a t e I T h e l p d e s k r e s o l v e s

i n h o u r s . T h e c o n t r o l l o o p t h e A I i s m e a n t t o o p t i m i z e c l o s e s i n s e c o n d s . T h e g a p i s n o t

t e c h n o l o g i c a l ; i t i s a d e c i s i o n - a r c h i t e c t u r e g a p , a n d i t i s t h e s a m e g a p L a y e r 3 e x i s t s t o c l o s e :

w h o c a n a c t , o n w h i c h s y s t e m , a t w h a t l e v e l o f a u t o n o m y , w i t h o u t r o u t i n g t h r o u g h a c h a i n

w h o s e l a t e n c y i n v a l i d a t e s t h e o p e r a t i o n ’ s r e l a t i o n s h i p t o r e a l t i m e . A n A I a r c h i t e c t u r e d e p l o y e d

o v e r a n u n a d d r e s s e d v e l o c i t y g a p s i m p l y i n h e r i t s t h e o p e r a t i o n ’ s e s c a l a t i o n l a t e n c y , w h i c h

m e a n s i t d o e s n o t w o r k , r e g a r d l e s s o f h o w f a s t t h e m o d e l i n f e r s . T h e r e m e d y i s a n e x p l i c i t

a u t o n o m y t a b l e , w r i t t e n a n d s i g n e d : f o r e a c h d e c i s i o n c l a s s , t h e a c t o r , t h e b o u n d e d e n v e l o p e

i n s i d e w h i c h t h e y m a y a c t w i t h o u t e s c a l a t i o n , a n d t h e t r i p - w i r e t h a t f o r c e s e s c a l a t i o n . T h e

t a b l e i s O T ’ s i n s t r u m e n t , a n d w r i t i n g i t i s O T ’ s w o r k .

I d e n t i t y . T h i s i s t h e t e n s i o n O T m o s t n e e d s t o h e a r a b o u t i t s e l f , a n d i t i s t h e o n e t h a t f r a m e s

t h e o t h e r s a s e i t h e r s o l v a b l e o r t e r m i n a l . I T a r r i v e s w i t h a n A I p r o p o s a l b e c a u s e I T h a s b e e n

b u i l d i n g p r o p o s a l s f o r t w o y e a r s ; p r o p o s i n g i s i t s n a t i v e m o t i o n . O T a r r i v e s w i t h p r o c e s s

k n o w l e d g e , o p e r a t i o n a l i n s t i n c t , a n d t h i r t y y e a r s o f e v i d e n c e a b o u t w h a t h o l d s o n t h e f l o o r

a n d w h a t f a i l s a t 4 A M . W h a t O T d o e s n o t a r r i v e w i t h i s a p r o p o s a l . W h e n t h e m e e t i n g

h a p p e n s , t h e s i d e h o l d i n g t h e p r o p o s a l s e t s t h e a g e n d a , a n d O T i s c a s t a s t h e t e c h n i c a l

r e v i e w e r o f a p r o j e c t i t d i d n o t d e s i g n . T h e o p e r a t i o n t h e n a c c e p t s a s e q u e n c i n g t h a t h a n d s

t h e A I v e n d o r t h e p l a t f o r m b e f o r e t h e f l o o r h a s b e e n d e s c r i b e d , a n d t h e s e v e n - i n - t e n b e g i n s

c o m p i l i n g t h e n e x t c a s e s t u d y . R e c a l l w h a t t h e e x e c u t i v e s i n t h e r e g i o n a l s t u d y n a m e d a s t h e

l e a d i n g b a r r i e r : r e s i s t a n c e t o c h a n g e , a h e a d o f t a l e n t , f a r a h e a d o f t e c h n o l o g y . T h e i d e n t i t y

t e n s i o n i s t h a t b a r r i e r s e e n f r o m i n s i d e — a n e s t a t e t h a t k n o w s t h e f l o o r b e t t e r t h a n a n y o n e ,

s t r u c t u r a l l y p o s i t i o n e d t o r e a c t r a t h e r t h a n t o a u t h o r .

T h e r e m e d y f o r t h e i d e n t i t y t e n s i o n i s e m p h a t i c a l l y n o t f o r O T t o l e a r n t o o u t - t a l k I T i n A I

v o c a b u l a r y . O T i s n o t a s u b s e t o f I T w i t h e x t r a l a t e n c y c o n s t r a i n t s ; i t i s a d i s t i n c t e n g i n e e r i n g

d i s c i p l i n e w i t h i t s o w n c u l t u r e , i t s o w n f a i l u r e m o d e s , a n d i t s o w n t h i r t y - y e a r m e m o r y , a n d

t h e m o m e n t i t t r i e s t o w i n o n I T ’ s t e r m s i t l o s e s t h e j u d g m e n t t h a t m a d e i t v a l u a b l e . N o r i s t h e

r e m e d y t o r e s i s t t h e c o n v e r g e n c e t h e r e s t o f t h e b u s i n e s s i s r i g h t l y a s k i n g f o r : a c o n v e r g e n c e

i n w h i c h o n e e s t a t e a u t h o r s a n d t h e o t h e r r e v i e w s i s n o t c o n v e r g e n c e — i t i s a b s o r p t i o n w i t h

b e t t e r b r a n d i n g . T h e f r a m e w o r k i s w h a t t u r n s t h e s a m e m e e t i n g i n t o a n e g o t i a t i o n b e t w e e n

e q u a l s . T h e r e m e d y i s f o r O T t o a r r i v e a t t h e m e e t i n g h o l d i n g t h e f r a m e w o r k t h a t n a m e s t h e

c o n d i t i o n s t h e o p e r a t i o n r e q u i r e s t h e A I t o s a t i s f y , s o t h a t t h e p r o p o s a l i s e v a l u a t e d a g a i n s t

t h e f l o o r ’ s r e a l i t y r a t h e r t h a n t h e f l o o r b e i n g e v a l u a t e d a g a i n s t t h e p r o p o s a l ’ s a s s u m p t i o n s .

P I S O i s o n e s u c h f r a m e w o r k . I t i s n o t t h e o n l y o n e t h a t c o u l d w o r k . W h a t i s n o n - n e g o t i a b l e

i s t h a t O T a r r i v e s w i t h a f r a m e w o r k , t h a t i t i s w r i t t e n d o w n b e f o r e t h e m e e t i n g , a n d t h a t t h e

d i r e c t i o n o f e v a l u a t i o n r u n s f r o m t h e f l o o r t o t h e p r o p o s a l , n o t t h e o t h e r w a y a r o u n d .
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T H E W I N D O W T H A T C L O S E S W H E N A U T O N O M Y L A N D S

T h e c a s e f o r O T t o a r r i v e w i t h a f r a m e w o r k h a s b e e n t r u e f o r a d e c a d e . W h a t c h a n g e d i n

2 0 2 6 i s t h e c o s t o f a r r i v i n g w i t h o u t o n e . T h r e e f o r c e s c o n v e r g e o v e r t h e n e x t t w o t o t h r e e

y e a r s , a n d e a c h o n e h a r d e n s t h e a s y m m e t r y a g a i n s t o p e r a t i o n s t h a t w a i t .

T h e f i r s t i s a u t o n o m y c r o s s i n g f r o m h a u l a g e i n t o t h e r e s t o f t h e o p e r a t i o n . A u t o n o m o u s

h a u l a g e w a s t h e p r o o f o f c o n c e p t t h e i n d u s t r y h a s n o w a b s o r b e d ; t h e i n d u s t r y ’ s o w n

p l a y b o o k f o r i t i s p u b l i c , i n t h e G l o b a l M i n i n g G u i d e l i n e s G r o u p ’ s i m p l e m e n t a t i o n g u i d e l i n e

f o r a u t o n o m o u s s y s t e m s , n o w i n i t s s e c o n d v e r s i o n . T h e f r o n t i e r h a s m o v e d t o i n t e g r a t e d ,

A I - a s s i s t e d o p e r a t i o n o f t h e w h o l e v a l u e c h a i n , a n d t h e r e g i o n a l e v i d e n c e i s n o l o n g e r

h y p o t h e t i c a l : B H P ’ s C h i l e a n s i t e - t o u r m a t e r i a l s ( N o v e m b e r 2 0 2 4 ) s e t o u t a p a t h w a y t o o v e r

5 0 0 k i l o t o n s o f i n c r e m e n t a l c o p p e r a t E s c o n d i d a t h r o u g h F Y 3 1 v i a m i n e - p l a n o p t i m i z a t i o n a n d

c o n c e n t r a t o r i n i t i a t i v e s ; i n p a r a l l e l , t h e B H P O p e r a t i n g S y s t e m — t h e o p e r a t i o n a l - e x c e l l e n c e

f r a m e w o r k t h a t A I - a s s i s t e d o p e r a t i o n p l u g s i n t o — h a s b e e n c r e d i t e d w i t h r o u g h l y a b i l l i o n

U S d o l l a r s i n c u m u l a t i v e c o s t s a v i n g s a t E s c o n d i d a s i n c e i t s d e p l o y m e n t . T h e a r c h i t e c t u r a l

f a c t t h a t m a t t e r s : o n c e a n a u t o n o m o u s c o n t r o l l o o p i s i n p r o d u c t i o n , r e t r o f i t t i n g g o v e r n a n c e

t o i t c o s t s s e v e r a l t i m e s w h a t i n s t a l l i n g g o v e r n a n c e a h e a d o f i t w o u l d h a v e . T h e L a y e r 2

m a n d a t e h a s t o b e w r i t t e n b e f o r e t h e L a y e r 3 a r c h i t e c t u r e i s b u i l t a n d e n e r g i z e d , o r t h e

o p e r a t i o n i n h e r i t s a r u n n i n g a u t o n o m o u s s y s t e m i t h a s n o d o c u m e n t e d a u t h o r i t y t o o v e r r i d e .

P I S O t r e a t s t h i s a s t h e c a n o n i c a l s e q u e n c i n g c a s e , b e c a u s e i t i s t h e o n e t h a t b e c o m e s

u n r e c o v e r a b l e f a s t e s t .

T h e s e c o n d i s t h e r e p o r t i n g r e g i m e a r o u n d E S G t e l e m e t r y . T h e d i r e c t i o n o f t r a v e l a c r o s s

C h i l e , P e r u , a n d B r a z i l i s t o w a r d a u d i t a b l e l i n e a g e : t h e e x p e c t a t i o n t h a t a f i g u r e s u b m i t t e d

t o a r e g u l a t o r o r a n i n v e s t o r c a n b e t r a c e d b a c k t h r o u g h t h e s y s t e m s t h a t c o m p u t e d i t t o

t h e p h y s i c a l m e a s u r e m e n t t h a t o r i g i n a t e d i t . A n A I a g e n t t h a t p r o d u c e s r e c o m m e n d a t i o n s

a g a i n s t u n a u d i t e d s u b s t r a t e a l s o p r o d u c e s , d o w n s t r e a m , d i s c l o s u r e s a g a i n s t u n a u d i t e d

s u b s t r a t e . T h e c o s t o f t h a t e x p o s u r e s t o p s b e i n g h y p o t h e t i c a l t h e d a y t h e f i r s t r e g u l a t o r y

o r i n v e s t o r c h a l l e n g e g r o u n d e d i n A I - d r i v e n d e c i s i o n l i n e a g e s e t s t h e p r e c e d e n t , a n d t h e

r e s t o f t h e i n d u s t r y s p e n d s t h e f o l l o w i n g t w o y e a r s r e t r o f i t t i n g t o w a r d i t . L a y e r 1 i s n o t o n l y a

p r e c o n d i t i o n f o r t h e m o d e l ; i t i s b e c o m i n g a p r e c o n d i t i o n f o r t h e l i c e n s e t o o p e r a t e .

T h e t h i r d i s t h e c o r p o r a t e A I m a n d a t e i t s e l f . T h e b o a r d s o f L A T A M m i n i n g o p e r a t i o n s r e c e i v e

a v e r s i o n o f t h e s a m e m e m o e v e r y q u a r t e r : d e p l o y A I , c a p t u r e t h e p r o d u c t i v i t y , o r e x p l a i n

t o t h e i n v e s t o r s w h y t h e p e e r o p e r a t i o n d i d a n d y o u d i d n o t . T h e p r e s s u r e i s n o l o n g e r

a b s t r a c t , a n d i t i s b e i n g s i g n e d a t t h e v e r y t o p o f t h e i n d u s t r y : i n N o v e m b e r 2 0 2 5 , C o d e l c o

— t h e l e a d i n g s t a t e c o p p e r p r o d u c e r — s i g n e d a s t r a t e g i c “ F u t u r e o f M i n i n g ” a l l i a n c e w i t h

N T T D A T A i n T o k y o , s p a n n i n g a d v a n c e d c o n n e c t i v i t y , g e n e r a t i v e A I , r o b o t i c s , a u t o n o m o u s

o p e r a t i o n s , a n d d i g i t a l t w i n s . ( D i s c l o s u r e a p p l i e s i n b o t h d i r e c t i o n s : t h a t a l l i a n c e i s o u r s , a n d

i t i s c i t e d h e r e a s e v i d e n c e o f w h e r e t h e a g e n d a i s b e i n g s e t , n o t a s i n d e p e n d e n t v a l i d a t i o n . )

W h e n a g r e e m e n t s o f t h a t s c o p e a r e b e i n g s i g n e d a t b o a r d l e v e l , t h e o p e r a t i o n s b e l o w t h e m

i n h e r i t t i m e l i n e s . T h e w i n d o w i n w h i c h O T c a n s e t t h e a g e n d a i s t h e n a r r o w o n e b e t w e e n t h e

b o a r d m e m o a n d t h e f i r s t p r o j e c t s i g n a t u r e . O n c e t h e s i g n a t u r e i s o n t h e p a g e , t h e a g e n d a

i s s e t i n s o m e o n e e l s e ’ s f r a m e w o r k , a n d t h e f l o o r i s i n p e r m a n e n t c a t c h - u p .
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T h e c o n v e r g e n c e o f t h e s e t h r e e i s w h y t h i s p a p e r i s w r i t t e n i n 2 0 2 6 a n d n o t 2 0 2 4 . I n 2 0 2 2 ,

t h e c o s t o f a r r i v i n g w i t h o u t a f r a m e w o r k w a s a d e l a y e d p i l o t . I n 2 0 2 7 , t h e c o s t i s a n o p e r a t i o n

t h a t c a n n o t d e f e n d i t s o w n a u t o n o m o u s d e c i s i o n s t o a r e g u l a t o r , t o a s a f e t y b o a r d , o r t o

t h e i n t e g r a t o r ’ s s u c c e s s o r . T h e p r i c e o f w a i t i n g i s n o l o n g e r m e a s u r e d i n l o s t u p s i d e . I t i s

m e a s u r e d i n n o n - d e f e n s i b i l i t y .

0 8

W H A T T H E I N T E L L I G E N T F L O O R A C T U A L L Y C O S T S T O S T A N D U P

T h e p r o p o s a l s a r e p r e c i s e a b o u t t h e b e n e f i t a n d v a g u e a b o u t t h e b i l l . T h e y q u o t e t h e

r e c o v e r y u p l i f t t o a d e c i m a l a n d l e a v e t h e c o s t o f t h e s u b s t r a t e t h a t m a k e s t h e u p l i f t p o s s i b l e

a s a n i m p l e m e n t a t i o n d e t a i l . A n O T a r c h i t e c t w h o h a s r u n c a p i t a l p r o g r a m s k n o w s t h a t t h e

i m p l e m e n t a t i o n d e t a i l i s w h e r e t h e p r o j e c t l i v e s o r d i e s , s o t h i s s e c t i o n d o e s t h e a c c o u n t i n g

t h e p r o p o s a l s k i p s , w i t h o n - p r e m i s e i n f e r e n c e a s t h e w o r k e d e x a m p l e , b e c a u s e o n - p r e m i s

w h a t L a y e r 3 s o v e r e i g n t y u s u a l l y r e q u i r e s a n d i t i s t h e l i n e i t e m m o s t o f t e n u n d e r s t a t e d .

T h e r e a r e t h r e e c o s t c o m p o n e n t s , a n d t h e y c o r r e s p o n d t o a s i n g l e c a p i t a l o u t l a y a g a i n s t a

r e c u r r i n g o p e r a t i n g b u r d e n t h a t t h e c a p i t a l o u t l a y q u i e t l y c r e a t e s .

T h e f i r s t i s t h e s i l i c o n , a n d i t i s t h e o n l y o n e t h e p r o p o s a l u s u a l l y n a m e s . T h e i n f e r e n c e

a p p l i a n c e a t t h e e d g e , t h e G P U o r a c c e l e r a t o r , t h e r u g g e d i z e d e n c l o s u r e r a t e d f o r t h e d u s t

a n d t e m p e r a t u r e s w i n g o f a p l a n t r o o m r a t h e r t h a n a d a t a c e n t e r . I t i s a c a p i t a l n u m b e r , i t i s

f i n i t e , a n d i t i s t h e s m a l l e s t o f t h e t h r e e o v e r a f i v e - y e a r h o r i z o n . A n o p e r a t i o n t h a t b u d g e t s

o n l y t h i s i t e m h a s b u d g e t e d t h e t i p .

T h e s e c o n d i s s u s t a i n i n g e n g i n e e r i n g , a n d i t i s t h e o n e t h a t t u r n s a s u c c e s s f u l p i l o t i n t o a

s t r a n d e d a s s e t . A n o n - p r e m i s e i n f e r e n c e s t a c k i s n o t a m i c r o w a v e o v e n . I t n e e d s p a t c h i n g

o n a s c h e d u l e t h a t d o e s n o t b r e a k t h e c o n t r o l e n v i r o n m e n t , m o d e l r e c a l i b r a t i o n a s t h e

o r e b o d y a n d t h e c i r c u i t d r i f t a w a y f r o m t h e c o n d i t i o n s t h e m o d e l w a s t r a i n e d o n , a n d a

m o n i t o r i n g r e g i m e t h a t d e t e c t s s i l e n t d e g r a d a t i o n b e f o r e a c u m u l a t i v e m e t r i c d o e s . T h e p l a n t

s u p e r i n t e n d e n t d i d n o t s i g n u p t o r u n a n M L O p s p r a c t i c e , a n d i f n o o n e i s f u n d e d t o r u n i t , t h e

m o d e l d e c a y s i n p l a c e w h i l e e v e r y s t a t u s l i g h t s t a y s g r e e n , w h i c h i s p r e c i s e l y t h e § 0 2 f a i l u r e

m o d e r e l o c a t e d f r o m t h e n e t w o r k t o t h e m o d e l . T h i s i s r e c u r r i n g O P E X , i t s c a l e s w i t h t h e

n u m b e r o f d e p l o y e d m o d e l s , a n d i t i s t h e c o m p o n e n t t h e p r o p o s a l a l m o s t n e v e r q u a n t i f i e s .

T h e t h i r d i s t h e s e c o n d s o u r c e , a n d i t i s t h e o n e O T i n s t i n c t i v e l y u n d e r s t a n d s a n d t h e p r o p o s a l

a l m o s t n e v e r i n c l u d e s . A s i n g l e e d g e a p p l i a n c e w i t h a s i n g l e v e n d o r ’ s s t a c k a n d a s i n g l e

s p e c i a l i s t w h o k n o w s h o w t o r e c o v e r i t i s a s i n g l e p o i n t o f f a i l u r e d r e s s e d a s i n n o v a t i o n .

S o v e r e i g n t y i n t h e L a y e r 3 s e n s e m e a n s t h e o p e r a t i o n c a n k e e p d e c i d i n g w h e n t h e p r i m a r y

i n f e r e n c e p a t h i s d o w n : a f a i l o v e r a p p l i a n c e , a d o c u m e n t e d d e g r a d e d - m o d e t h a t h a n d s

c o n t r o l b a c k t o t h e d e t e r m i n i s t i c c o n t r o l l o g i c , a n d a s e c o n d e n g i n e e r w h o c a n s t a n d t h e

s y s t e m b a c k u p a t 4 A M w i t h o u t a s u p p o r t t i c k e t t o a n o t h e r c o n t i n e n t . T h i s i s p a r t c a p i t a l ,

p a r t t h e h a r d e r c o s t o f b u i l d i n g i n t e r n a l c a p a b i l i t y t h a t d o e s n o t w a l k o u t w i t h t h e i n t e g r a t o r ’ s

c o n t r a c t .

T h e p o i n t i s n o t t h a t o n - p r e m i s e i n f e r e n c e i s t o o e x p e n s i v e . I t i s f r e q u e n t l y t h e r i g h t a r c h i -

t e c t u r e , a n d t h e l a t e n c y a r i t h m e t i c o f L a y e r 3 o f t e n f o r c e s i t . T h e p o i n t i s t h a t t h e h o n e s t
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f i v e - y e a r c o s t i s t h e s i l i c o n p l u s t h e s u s t a i n i n g e n g i n e e r i n g p l u s t h e s e c o n d s o u r c e , a n d

a p r o p o s a l t h a t q u o t e s o n l y t h e s i l i c o n h a s n o t c o s t e d t h e i n t e l l i g e n t f l o o r . I t h a s c o s t e d a

d e m o n s t r a t i o n . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a p r o j e c t t h a t

s u r v i v e s t h e i n t e g r a t o r ’ s c o n t r a c t e n d i n g a n d o n e t h a t b e c o m e s t h e e x p e n s i v e o b j e c t i n t h e

p l a n t r o o m t h a t e v e r y o n e h a s q u i e t l y s t o p p e d t r u s t i n g .

D I A G N O S T I C Q U E S T I O N

O v e r a f i v e - y e a r h o r i z o n , w h a t i s t h e f u l l y l o a d e d c o s t o f k e e p i n g t h i s

m o d e l c o h e r e n t l y a c t i v e — t h e s i l i c o n , t h e s u s t a i n i n g e n g i n e e r i n g , a n d

t h e s e c o n d s o u r c e — a n d w h i c h l i n e o f o u r b u d g e t c a r r i e s i t a f t e r t h e

i n t e g r a t o r l e a v e s ?

0 9

T H E Q U E S T I O N Y O U R I N T E G R A T O R S H O U L D B E A B L E T O A N S W E R

T h e s i n g l e m o s t u s e f u l i n s t r u m e n t a n O T m a n a g e r c a n c a r r y i n t o t h e n e x t A I p r o p o s a l m e e t i n g

i s o n e q u e s t i o n , s p e c i f i c e n o u g h t h a t a v a g u e a n s w e r i s a u d i b l y v a g u e a n d s t r u c t u r e d e n o u g h

t h a t t h e s h a p e o f t h e a n s w e r r e v e a l s w h e t h e r t h e p r o p o s i n g p a r t y h a s t h o u g h t a b o u t t h e

f l o o r a t a l l .

“ W h a t c o n d i t i o n s m u s t o u r o p e r a t i o n s a t i s f y , i n m e a s u r a b l e f o r m ,

b e f o r e t h i s p r o j e c t c a p t u r e s t h e v a l u e y o u a r e p r o j e c t i n g ? N a m e t h e

c o n d i t i o n s . N a m e t h e m e a s u r e m e n t f o r e a c h . N a m e t h e o w n e r o f

e a c h . ”

T h e a n s w e r s o r t s t h e r o o m . I f i t i s “ g o o d d a t a a n d s t a k e h o l d e r a l i g n m e n t , ” t h e p r o p o s i n g

p a r t y h a s n o t t h o u g h t a b o u t t h e f l o o r , a n d t h e o p e r a t i o n i s o n t h e c o n v e y o r t o w a r d t h e

s e v e n - i n - t e n . I f i t i s a l i s t o f c o n d i t i o n s , e a c h m a p p e d t o a m e a s u r e m e n t , e a c h m a p p e d t o a

n a m e d o w n e r , t h e p r o p o s i n g p a r t y h a s d o n e t h e w o r k , a n d t h e c o n v e r s a t i o n c a n p r o d u c t i v e l y

c o n t i n u e t o w a r d s e q u e n c i n g .

T h e O T m a n a g e r ’ s o n l y j o b i n t h a t m o m e n t i s t o k e e p a s k i n g u n t i l t h e a n s w e r i s s p e c i f i c ,

a n d t o t r e a t e a c h r e t r e a t i n t o g e n e r a l i t y a s d a t a . T h e q u e s t i o n i s n o t a d v e r s a r i a l ; i t i s t h e

m o s t r e s p e c t f u l q u e s t i o n a v a i l a b l e , b e c a u s e i t t r e a t s t h e p r o p o s a l a s a s e r i o u s m u l t i - y e a r

c o m m e r c i a l c o m m i t m e n t r a t h e r t h a n a s l i d e r e h e a r s a l . I n t e g r a t o r s w h o d o g o o d w o r k w e l c o m e

i t , b e c a u s e i t l e t s t h e m s h o w t h e w o r k . I n t e g r a t o r s w h o s e m o d e l d e p e n d s o n s i g n i n g f i r s t a n d
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c l a r i f y i n g l a t e r r e s e n t i t . B o t h r e a c t i o n s a r e e x a c t l y t h e i n f o r m a t i o n t h e O T m a n a g e r c a m e t o

g a t h e r .

P I S O s u p p l i e s t h e c o n d i t i o n s i n p o r t a b l e f o r m . A n o p e r a t i o n t h a t h a s i n t e r n a l i z e d t h e f o u r

l a y e r s w a l k s i n t o t h e m e e t i n g w i t h t h e c h e c k l i s t a l r e a d y i n h a n d a n d d o e s n o t h a v e t o i n v e n t

t h e q u e s t i o n u n d e r p r e s s u r e . T h e c h e c k l i s t d o e s n o t r e p l a c e t h e i n t e g r a t o r ’ s e x p e r t i s e ; i t

a n c h o r s t h e c o n v e r s a t i o n t o t h e o p e r a t i o n ’ s r e a l i t y i n s t e a d o f t h e v e n d o r ’ s d e c k , a n d i t s h i f t s

t h e d i r e c t i o n o f e v a l u a t i o n s o t h a t t h e p r o p o s a l a n s w e r s t o t h e f l o o r r a t h e r t h a n t h e f l o o r

a u d i t i o n i n g f o r t h e p r o p o s a l .

1 0

R E B R A N D I N G , T H E A R S E N A L , A N D T H E P I L O T T H A T L I V E S F O R -

E V E R

S o m e o p e r a t i o n s b e l i e v e t h e y a l r e a d y h a v e O T - l e d A I a n d d o n o t . T h r e e p a t t e r n s a c c o u n t

f o r m o s t o f t h e f a l s e p o s i t i v e s . E a c h o n e l o o k s l i k e t h e r e a l t h i n g f r o m a c r o s s a b o a r d r o o m .

E a c h o n e f a i l s t h e s a m e e x a m i n a t i o n , a n d e a c h o n e h a s a o n e - q u e s t i o n d e t e c t i o n t e s t t h e

O T m a n a g e r c a n a p p l y w i t h o u t a w o r k s h o p .

T h e r e b r a n d i n g . A c o r p o r a t e I T t e a m r e n a m e s i t s e l f “ i n d u s t r i a l d i g i t a l ” o r “ o p e r a t i o n a l d a t a ”

a n d a s s u m e s i t n o w h o l d s t h e O T m a n d a t e . T h e t e a m i s s t a f f e d w i t h c a p a b l e e n g i n e e r s

a n d d o e s u s e f u l w o r k , b u t t h e c u l t u r a l c e n t e r o f g r a v i t y n e v e r l e a v e s t h e I T e s t a t e . T h e

d e c i s i o n s t h a t m a t t e r a r e s t i l l t a k e n i n t h e I T r e v i e w b o a r d , w i t h O T c o n s u l t e d r a t h e r t h a n

a u t h o r i n g . D e t e c t i o n : a s k w h o o w n s t h e r u n b o o k t h e n i g h t t h e S C A D A g o e s d o w n a t t h r e e i n

t h e m o r n i n g . I f t h e a n s w e r i s a n y o n e o t h e r t h a n t h e O T l e a d w i t h t h e m a t c h i n g a u t h o r i t y a n d

b u d g e t , t h e r e b r a n d i n g i s p a i n t .

T h e a r s e n a l . A n o p e r a t i o n b u y s e d g e i n f e r e n c e a p p l i a n c e s , h i r e s d a t a s c i e n t i s t s , a n d s i g n s

l i c e n s e s w i t h t h r e e A I p l a t f o r m v e n d o r s . T h e t e c h n o l o g y s t a c k p h o t o g r a p h s b e a u t i f u l l y . T h e r e

i s n o g o v e r n a n c e l a y e r , n o w r i t t e n m a n d a t e , a n d n o d o c u m e n t e d d a t a - i n t e g r i t y p r o g r a m

f o r t h e a r s e n a l t o o p e r a t e a g a i n s t . T h e a r s e n a l p e r f o r m s t h e w o r k t h e v e n d o r s s p e c i f i e d

a n d d o e s n o t d e l i v e r t h e v a l u e t h e o p e r a t i o n p r o j e c t e d , b e c a u s e t h e c o n d i t i o n s f o r v a l u e

w e r e n e v e r d e s c r i b e d b e f o r e t h e h a r d w a r e a r r i v e d . T h i s i s § 0 5 ’ s c e n t r a l c l a i m m a d e f l e s h : a

s t r o n g a r s e n a l o n a n a b s e n t s u b s t r a t e i s t h e a t r e w i t h a m a i n t e n a n c e c o n t r a c t . D e t e c t i o n : a s k

w h o h a s t h e s t a n d i n g m a n d a t e t o o v e r r i d e a n a u t o n o m o u s a c t i o n t h e m o m e n t i t i s w r o n g . I f

t h e a n s w e r i s u n c l e a r o r i s a c o m m i t t e e , L a y e r 2 i s e m p t y a n d t h e a r s e n a l i s s t a g e d .

T h e p i l o t t h a t l i v e s f o r e v e r . A s i n g l e i s o l a t e d u s e c a s e ( p r e d i c t i v e m a i n t e n a n c e o n o n e

h a u l - t r u c k f l e e t , v i b r a t i o n a n a l y s i s o n o n e m i l l ) b e c o m e s t h e o p e r a t i o n ’ s p e r m a n e n t a n s w e r

t o “ w h a t a r e y o u d o i n g i n A I . ” T h e u s e c a s e m a y g e n u i n e l y w o r k . I t d o e s n o t g e n e r a l i z e ,

b e c a u s e t h e c o n d i t i o n s t h a t c a r r i e d i t w e r e s p e c i f i c t o i t s n a r r o w s c o p e , a n d n o b o d y b u i l t

t h e s u b s t r a t e t h a t w o u l d l e t a s e c o n d u s e c a s e s t a n d o n t h e f i r s t . T w o y e a r s o n , t h e p i l o t

i s s t i l l t h e p i l o t , t h e s e c o n d u s e c a s e n e v e r l a n d e d a t s c a l e , a n d t h e o r g a n i z a t i o n ’ s m e n t a l

m o d e l o f “ A I i n m i n i n g ” h a s h a r d e n e d a r o u n d a d e m o . D e t e c t i o n : c o u n t t h e c r o s s - s y s t e m

d a t a f l o w s t h e A I a r c h i t e c t u r e s u p p o r t s t o d a y , t h e n c o u n t t h e m a s o f e i g h t e e n m o n t h s a g o .

I f t h e n u m b e r h a s n o t m o v e d , t h e p i l o t i s p e r m a n e n t a n d t h e f r a m e w o r k w a s n e v e r b u i l t .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 1 6
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N o n e o f t h e t h r e e i s r e c o v e r a b l e b y a d d i n g t e c h n o l o g y , w h i c h i s t h e i n s t i n c t e a c h o n e w i l l

r e a c h f o r . E a c h i s r e c o v e r a b l e o n l y b y r e t u r n i n g t o t h e f o u r c o n d i t i o n s a n d n a m i n g , o u t l o u d ,

w h i c h o n e i s m i s s i n g . T h e w o r k i s s u b t r a c t i o n a n d a c c o u n t a b i l i t y , n o t p r o c u r e m e n t .

1 1

W H A T T O V E R I F Y B E F O R E Y O U S I G N T H E N E X T P R O P O S A L

H e r e i s t h e t e s t y o u c a n r u n o n y o u r o w n o p e r a t i o n , t h i s w e e k , w i t h t h e c o l l e a g u e s y o u a l r e a d y

h a v e . F i v e v e r i f i c a t i o n s , e a c h r e t u r n i n g a b i n a r y a n s w e r , e a c h d e s i g n e d t o b e c o m p l e t a b l e

i n s i d e a w o r k i n g w e e k b y a n O T m a n a g e r w i t h a c c e s s t o t h e r i g h t p e o p l e . T h i s i s t h e

f a l s i f i c a t i o n t e s t f o r e v e r y t h i n g a r g u e d a b o v e : i f y o u r o p e r a t i o n p a s s e s , t h e t h e s i s o f t h i s

p a p e r d o e s n o t a p p l y t o y o u , a n d y o u s h o u l d s i g n w i t h c o n f i d e n c e . T h e p a t t e r n a c r o s s t h e

f i v e t e l l s y o u w h e t h e r y o u a r e i n s i d e t h e s e v e n - i n - t e n o r o u t s i d e i t .

V e r i f i c a t i o n 1 · S u b s t r a t e o w n e r s h i p . N a m e t h e s i n g l e p e r s o n r e s p o n s i b l e f o r t h e d a t a

i n t e g r i t y o f t h e s u b s t r a t e t h e p r o p o s a l d e p e n d s o n : p h y s i c a l - s e n s o r c a l i b r a t i o n , m a s t e r - d a t a

r e c o n c i l i a t i o n a c r o s s s y s t e m s , g a p - f l a g g i n g i n t h e t i m e s e r i e s . I f t h e r e s p o n s i b i l i t y i s s p r e a d

a c r o s s t h r e e r o l e s w i t h n o s i n g l e o w n e r w h o c a n s h o w y o u t h e c a l i b r a t i o n c o v e r a g e t o d a y ,

L a y e r 1 i s n o t c o h e r e n t l y a c t i v e a n d t h e p r o j e c t w i l l i n h e r i t t h e f a i l u r e m o d e o f i t s w e a k e s t

s u b - l a y e r . P a s s / f a i l .

V e r i f i c a t i o n 2 · R e s p o n s e t i m e . O n t h e m o s t r e c e n t o p e r a t i o n a l a n o m a l y t h a t c r o s s e d t h r e e

v e n d o r c o n t r a c t s , m e a s u r e t h e e l a p s e d t i m e f r o m t h e m o m e n t t h e a n o m a l y r e g i s t e r e d t o t h e

m o m e n t a c o r r e c t i v e a c t i o n w a s a c t u a l l y t a k e n . I f t h a t t i m e i s c o n s i s t e n t l y n o r t h o f t h i r t y

m i n u t e s , t h e o p e r a t i o n h a s a v e l o c i t y g a p n o A I a r c h i t e c t u r e c a n c l o s e o n i t s o w n , a n d t h e

p r o j e c t ’ s l a t e n c y a s s u m p t i o n s a r e f i c t i o n u n t i l t h e a u t o n o m y t a b l e i s w r i t t e n . P a s s / f a i l .

V e r i f i c a t i o n 3 · P r o p o s a l a u t h o r s h i p . P u l l t h e l a s t t h r e e A I p r o p o s a l s p r e s e n t e d t o t h e

o p e r a t i o n a n d n a m e t h e a u t h o r i n g p a r t y f o r e a c h . I f a l l t h r e e w e r e a u t h o r e d b y i n t e g r a t o r s o r

b y c o r p o r a t e I T , w i t h n o O T - a u t h o r e d c o u n t e r - f r a m e w o r k a n y w h e r e i n t h e f i l e , t h e o p e r a t i o n

h a s a n i d e n t i t y g a p a n d t h e n e x t s i g n a t u r e w i l l l a n d o n s o m e o n e e l s e ’ s f r a m e w o r k . P a s s /

f a i l .

V e r i f i c a t i o n 4 · P r e c o n d i t i o n s p e c i f i c i t y . A s k t h e s p o n s o r o f t h e a c t i v e o r p r o p o s e d p r o j e c t t o

n a m e t h e c o n d i t i o n s t h e o p e r a t i o n m u s t s a t i s f y , i n m e a s u r a b l e f o r m , f o r t h e v a l u e p r o j e c t i o n

t o h o l d . G e n e r i c a n s w e r ( g o o d d a t a , s t a k e h o l d e r a l i g n m e n t ) : t h e s p o n s o r h a s n o t d o n e t h e

w o r k . S p e c i f i c a n s w e r ( c a l i b r a t i o n c o v e r a g e a b o v e 9 5 % o n t h e w e t - c i r c u i t p H p r o b e s , m a s t e r

d a t a r e c o n c i l e d a c r o s s M E S
7
a n d C M M S

8
f o r t h e a f f e c t e d e q u i p m e n t c l a s s e s , s e n s o r - t o -

s e t p o i n t l a t e n c y b o u n d e d a n d m e a s u r e d u n d e r p r i m a r y - l i n k f a i l u r e ) : t h e s p o n s o r i s e n g a g e d .

P a s s / f a i l .

V e r i f i c a t i o n 5 · M a n d a t e m a p . D r a w t h e f o u r P I S O l a y e r s a n d a s s i g n a s i n g l e n a m e d o w n e r

t o e a c h o n e i n t h e o p e r a t i o n a s i t e x i s t s t o d a y . I f t h e O T m a n a g e r a n d t h e p l a n t m a n a g e r ,

7
M E S — M a n u f a c t u r i n g E x e c u t i o n S y s t e m . T h e s y s t e m t h a t m a n a g e s p r o d u c t i o n e x e c u t i o n b e t w e e n t h e c o r p o r a t e E R P a n d

t h e o p e r a t i o n a l f l o o r .

8
C M M S — C o m p u t e r i z e d M a i n t e n a n c e M a n a g e m e n t S y s t e m . T h e s y s t e m t h a t m a n a g e s m a i n t e n a n c e p l a n n i n g , w o r k o r d e r s ,

a n d a s s e t h i s t o r y .
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w o r k i n g t o g e t h e r , c a n n o t f i l l a l l f o u r w i t h i n a n h o u r , t h e s u b s t r a t e i s n o t r e a d y , a n d t h e n e x t

A I p r o j e c t b e l o n g s b e h i n d a f o u n d a t i o n p r o g r a m r a t h e r t h a n a l o n g s i d e o n e . P a s s / f a i l .

T h e s e f i v e a r e n o t a m a t u r i t y m o d e l , a n d t h e y d o n o t a v e r a g e i n t o a s c o r e . T h e y a r e p a s s o r

f a i l . A n o p e r a t i o n t h a t f a i l s t h r e e o r m o r e s h o u l d t r e a t t h e n e x t p r o p o s a l a c c o r d i n g l y , w h i c h

m e a n s r e s e q u e n c i n g i t b e h i n d t h e f o u n d a t i o n r a t h e r t h a n l a u n c h i n g b o t h i n p a r a l l e l a n d

h o p i n g t h e s u b s t r a t e c a t c h e s u p . I t w i l l n o t c a t c h u p o n i t s o w n . N o t h i n g o n t h e f l o o r e v e r

h a s .

1 2

T H E C O S T O F S H O W I N G U P W I T H O U T A F R A M E W O R K

T h e c l o s i n g a r g u m e n t i s a n a s y m m e t r y , a n d t h e a s y m m e t r y i s t h e w h o l e c a s e . T h e c o s t o f

a r r i v i n g a t t h e A I c o n v e r s a t i o n w i t h a f r a m e w o r k i s r e a l a n d b o u n d e d : a f o u n d a t i o n p r o g r a m

o f s i x t o t w e l v e m o n t h s , a n O T m a n a g e r w h o s p e n d s t i m e a u t h o r i n g r a t h e r t h a n r e v i e w i n g , a

l e a d e r s h i p c o n v e r s a t i o n t h a t r e s e q u e n c e s t h e n e x t p i l o t b e h i n d t h e f o u n d a t i o n a n d a b s o r b s

o n e q u a r t e r o f s l o w e r “ A I p r o g r e s s . ” T h e i n v e s t m e n t i s m e a s u r a b l e , t h e t i m e l i n e i s f i n i t e , a n d

t h e w o r k i s r e u s a b l e a c r o s s e v e r y A I p r o j e c t t h e o p e r a t i o n w i l l f a c e f o r t h e n e x t d e c a d e . Y o u

b u i l d t h e f r a m e w o r k o n c e a n d e v a l u a t e e v e r y p r o p o s a l a g a i n s t i t f o r e v e r .

T h e c o s t o f a r r i v i n g w i t h o u t a f r a m e w o r k i s u n b o u n d e d , a n d i t c o m p o u n d s . E a c h p r o j e c t

s i g n e d a h e a d o f t h e f r a m e w o r k b e c o m e s a s u n k c o s t t h e f r a m e w o r k w o u l d h a v e p r e v e n t e d .

E a c h p o s t - m o r t e m r e t e l l s t h e s a m e l e s s o n a n d c h a n g e s n o t h i n g , b e c a u s e t h e l e s s o n l i v e s i n

a s l i d e a n d n o t i n a w r i t t e n c o n d i t i o n w i t h a n o w n e r . E a c h s u c c e s s i o n o f i n t e g r a t o r c o n t r a c t s

l e a v e s t h e o p e r a t i o n m a r g i n a l l y m o r e d e p e n d e n t o n p a r t i e s w h o d o n o t o w n t h e f a i l u r e s u r f a c e

a n d w i l l n o t s i t o n t h e s a f e t y r e v i e w . T h e s e v e n - i n - t e n i s n o t a p r o p e r t y o f t h e t e c h n o l o g y . I t

i s t h e c o s t l i n e o f o p e r a t i o n s t h a t n e v e r a u t h o r e d t h e i r o w n f r a m e w o r k , a c c u m u l a t i n g o n e

c a s e s t u d y a t a t i m e .

A L A T A M m i n i n g o p e r a t i o n i n 2 0 2 6 h a s t w o r o l e s a v a i l a b l e t o i t . I t c a n b e t h e o p e r a t i o n a n A I

v e n d o r d e s c r i b e s i n n e x t y e a r ’ s c a s e s t u d y a s t h e c a u t i o n a r y l e s s o n , o r t h e o p e r a t i o n t h a t

a u t h o r e d t h e f r a m e w o r k a g a i n s t w h i c h n e x t y e a r ’ s p r o p o s a l s a r e j u d g e d . T h e f i r s t r o l e i s

c o m f o r t a b l e a n d s h o r t . T h e s e c o n d i s h a r d e r a n d p a y s c o m p o u n d r e t u r n s , a n d i t i s t h e o n l y

o n e o f t h e t w o t h a t i s s t i l l a v a i l a b l e t o t h e f l o o r r a t h e r t h a n t o t h e p a r t i e s c i r c l i n g i t .
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THE SEQUENCING ASYMMETRY — 24 MONTHS, TWO PATHS
The cost of the framework is bounded and paid once. The cost of skipping it is unbounded and compounds.

MONTH 0 6 12 18 24

PATH A

FRAMEWORK FIRST

FOUNDATION

PISO conditions activated

AI DEPLOYMENT ON VERIFIED SUBSTRATE

governance written before the loop is energized

VALUE AT SCALE

defensible · compounding

MONTH 18: deployment lands,

and holds

PATH B

DEPLOY FIRST

AI DEPLOYMENT ON UNVERIFIED SUBSTRATE

accumulating compliance and trust liability with every autonomous action

STALL · RETROFIT

rebuilding the framework, live

MONTH 18: governance retrofit begins,

several times the cost — open-ended

Build the framework once and evaluate every proposal against it forever — or rebuild it under a running autonomous system.

F i g u r e 3 T w o s e q u e n c i n g s t r a t e g i e s a c r o s s t w e n t y - f o u r m o n t h s . T h e f r a m e w o r k - f i r s t p a t h l a n d s a

d e f e n s i b l e A I d e p l o y m e n t b y m o n t h e i g h t e e n a n d c o m p o u n d s f r o m t h e r e . T h e d e p l o y - f i r s t p a t h

r e a c h e s m o n t h e i g h t e e n c a r r y i n g a n a c c u m u l a t i n g c o m p l i a n c e a n d t r u s t l i a b i l i t y , t h e n s p e n d s t h e

f o l l o w i n g y e a r r e b u i l d i n g t h e f r a m e w o r k t h a t s h o u l d h a v e b e e n w r i t t e n f i r s t .

T h e f l o o r h a s s u s t a i n e d t h e m i n e f o r t h i r t y y e a r s . I t i s t h e a s s e t t h e e n t i r e A I c o n v e r s a t i o n

d e p e n d s o n , a n d t h e O T t e a m i s t h e o n l y p a r t y i n t h e o p e r a t i o n h o l d i n g t h i r t y y e a r s o f

e v i d e n c e a b o u t w h a t h o l d s o n t h a t a s s e t a n d w h a t f a i l s a t 4 A M . T h e c o n v e r s a t i o n i s f i n a l l y

a s k i n g w h a t t h e f l o o r t h i n k s . S i l e n c e i s a n a n s w e r , a n d i t i s t h e o n e t h a t l e a v e s t h e o p e r a t i o n

i n p e r m a n e n t c a t c h - u p . T h e o t h e r a n s w e r i s a f r a m e w o r k .

T h e f l o o r s u s t a i n e d t h e m i n e f o r t h i r t y y e a r s . T h e c o n v e r s a t i o n t h a t

a s k s i t t o t h i n k i s t h e o n e O T w a s b u i l t t o l e a d . A r r i v e w i t h t h e f r a m e -

w o r k , o r t h e f r a m e w o r k a r r i v e s w i t h o u t y o u .
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1 3

K E Y I N S I G H T S

1 S e v e n o f t e n m i n i n g e x e c u t i v e s i n L A T A M a c k n o w l e d g e t h e i r A I a n d a u t o n o m y p r o j e c t s o n l y p a r t i a l l y

a c h i e v e d t h e v a l u e o b j e c t i v e s t h e y w e r e a p p r o v e d a g a i n s t — a n d t h e s h o r t f a l l c l u s t e r s b e l o w t h e m o d e l ,

i n t h e f l o o r . T h a t i s t h e w h o l e a s y m m e t r y : a r r i v i n g w i t h a f r a m e w o r k c o s t s s i x t o t w e l v e m o n t h s o f

f o u n d a t i o n ; a r r i v i n g w i t h o u t o n e i s u n b o u n d e d a n d c o m p o u n d s , o n e s i g n e d - t o o - e a r l y p r o j e c t a t a t i m e .

2 T h e b a r r i e r s t h e e x e c u t i v e s t h e m s e l v e s n a m e a r e o r g a n i z a t i o n a l , n o t t e c h n i c a l : r e s i s t a n c e t o c h a n g e

a n d t a l e n t l a n d f a r a h e a d o f t e c h n o l o g i c a l r e l i a b i l i t y . T h e p r o p o s a l s a r e w r i t t e n a b o u t t h e t e c h n i c a l b a r r i e r .

T h e p r o j e c t s d i e o n t h e o r g a n i z a t i o n a l o n e s .

3 C o n v e r g e n c e i s a n o r g - c h a r t e v e n t ; f a i l u r e i s a n a r c h i t e c t u r e e v e n t . A m i n e c a n b e f u l l y c o n v e r g e d

a n d s t i l l j o i n t h e s e v e n - i n - t e n . T h e q u e s t i o n i s n o t w h e t h e r I T a n d O T m e e t i n t h e m i d d l e — i t i s w h o

a r r i v e s a t t h a t m e e t i n g h o l d i n g t h e f r a m e w o r k .

4 P I S O n a m e s f o u r c o d e p e n d e n t c o n d i t i o n s — d a t a i n t e g r i t y , g o v e r n a n c e a n d m a n d a t e , s o v e r e i g n

c o n n e c t i v i t y , l e a r n i n g l o o p . N o l a y e r d e l i v e r s v a l u e i n i s o l a t i o n : L a y e r 4 w i t h o u t L a y e r 1 l e a r n s l i e s ; L a y e r

3 w i t h o u t L a y e r 2 a c t s w i t h o u t a u t h o r i t y ; L a y e r 2 w i t h o u t L a y e r 1 g o v e r n s n o i s e .

5 ” C o h e r e n t l y a c t i v e ” i s t h e t e s t , a n d i t i s t h r e e t h i n g s a t o n c e : o p e r a t i o n a l i n t h e d a y - t o - d a y , o w n e d b y

a s i n g l e n a m e d p e r s o n w i t h a u t h o r i t y , a n d o b s e r v a b l e t o d a y w i t h o u t s c h e d u l i n g a w o r k s h o p . A p r o g r a m

t h a t e x i s t s a s a s l i d e f a i l s a l l t h r e e .

6 T h e h o n e s t f i v e - y e a r c o s t o f t h e i n t e l l i g e n t f l o o r i s t h e s i l i c o n p l u s t h e s u s t a i n i n g e n g i n e e r i n g p l u s t h e

s e c o n d s o u r c e . A p r o p o s a l t h a t q u o t e s o n l y t h e s i l i c o n h a s n o t c o s t e d a n i n t e l l i g e n t f l o o r . I t h a s c o s t e d a

d e m o n s t r a t i o n .

7 O n e q u e s t i o n s o r t s e v e r y p r o p o s a l m e e t i n g : ” W h a t c o n d i t i o n s m u s t o u r o p e r a t i o n s a t i s f y , i n m e a s u r a b l e

f o r m , b e f o r e t h i s p r o j e c t c a p t u r e s t h e v a l u e y o u a r e p r o j e c t i n g — n a m e e a c h c o n d i t i o n , i t s m e a s u r e m e n t ,

a n d i t s o w n e r . ” A g e n e r i c a n s w e r i s t h e d a t a .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 2 0



O P E R A T I O N A L T E C H N O L O G Y · M I N I N G · A I R E A D I N E S S

1 4

S O U R C E S

T h e p u b l i c c l a i m s i n t h i s p a p e r , w i t h t h e i r s o u r c e s . T h e § 0 2 g a t e w a y i n c i d e n t a n d t h e

§ 0 3 e x e c u t i v e s t o r y a r e a n o n y m i z e d c o m p o s i t e s d r a w n f r o m L A T A M n a t u r a l - r e s o u r c e s

e n g a g e m e n t s ; t h e y i l l u s t r a t e t h e d i a g n o s t i c , n o t a n a m e d c l i e n t . T h e “ s e v e n - i n - t e n ” f i g u r e

o r i g i n a t e s i n N T T D A T A ’ s o w n r e s e a r c h a n d i s f l a g g e d a s s u c h w h e r e u s e d .

• N T T D A T A × M I T T e c h n o l o g y R e v i e w , A u t o n o m y i n t h e M i n i n g B u s i n e s s : B e y o n d

T e c h n o l o g y , t h e C h a l l e n g e f o r T a l e n t a n d C u l t u r e , 2 0 2 5 — s u r v e y o f m i n i n g e x e c u t i v e s

i n C h i l e , B r a z i l , P e r u , a n d M e x i c o ; t h e 7 2 % p a r t i a l - a c h i e v e m e n t f i n d i n g a n d t h e b a r r i e r

r a n k i n g s ( r e s i s t a n c e t o c h a n g e 2 7 . 5 % , s p e c i a l i z e d t a l e n t 1 4 . 5 % , t e c h n o l o g i c a l r e l i a b i l i t y

1 1 . 6 % ) . C o v e r a g e : M e x i c o B u s i n e s s N e w s ( D e c 2 0 2 5 ) · T I I n s i d e ( D e c 2 0 2 5 ) .

• I n d e p e n d e n t 2 0 2 5 c r o s s - i n d u s t r y e x e c u t i v e s t u d y ( > 1 , 2 5 0 f i r m s ) — c o r r o b o r a t i n g

f i g u r e s o n A I v a l u e c a p t u r e ( t h e ~ 6 0 % / ~ 5 % p a t t e r n c i t e d i n § 0 4 ) . S p e c i f i c r e f e r e n c e

a v a i l a b l e o n r e q u e s t .

• I n t e r n a t i o n a l M i n i n g , B H P C o p p e r A d v a n c e d S e r v i c e s o p e n s n e w m o d e r n i s e d o p s

c e n t r e i n S a n t i a g o , O c t o b e r 1 5 , 2 0 2 4 — U S $ 4 8 . 3 m i l l i o n i n v e s t m e n t , 5 . 4 t e r a b y t e s

o f o p e r a t i o n a l d a t a d a i l y , d e d i c a t e d A n t o f a g a s t a – S a n t i a g o l i n k , s e r v i n g S p e n c e a n d

E s c o n d i d a — I n t e r n a t i o n a l M i n i n g .

• B H P , 2 0 2 4 C h i l e a n c o p p e r s i t e t o u r , 1 8 N o v e m b e r 2 0 2 4 — E s c o n d i d a : p a t h w a y t o

> 5 0 0 k t i n c r e m e n t a l c o p p e r t h r o u g h F Y 3 1 v i a m i n e - p l a n o p t i m i z a t i o n a n d c o n c e n t r a t o r

i n i t i a t i v e s , a n d t h e B H P O p e r a t i n g S y s t e m c r e d i t e d w i t h ~ U S $ 1 b i l l i o n i n c u m u l a t i v e c o s t

s a v i n g s a t E s c o n d i d a s i n c e d e p l o y m e n t — B H P ( P D F ) . F Y 2 0 2 5 p r o d u c t i o n ( E s c o n d i d a

1 , 3 0 5 k t , + 1 6 % , r e c o r d c o n c e n t r a t o r t h r o u g h p u t ) — S E C E D G A R .

• N T T D A T A , C o d e l c o a n d N T T D A T A s i g n “ F u t u r e o f M i n i n g ” s t r a t e g i c a l l i a n c e , N o v e m b e r

2 0 , 2 0 2 5 — f i r s t - p a r t y a n n o u n c e m e n t ; s c o p e s p a n s a d v a n c e d c o n n e c t i v i t y , g e n e r a t i v e

A I , r o b o t i c s , a u t o n o m o u s o p e r a t i o n s , a n d d i g i t a l t w i n s — N T T D A T A N e w s r o o m .

• G l o b a l M i n i n g G u i d e l i n e s G r o u p , G u i d e l i n e f o r I m p l e m e n t a t i o n o f A u t o n o m o u s S y s t e m s
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