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0 1

E X E C U T I V E S U M M A R Y

T h e i n t e l l i g e n c e i s n o w t h e c h e a p e s t l i n e i t e m i n y o u r G e n A I
1
b u d g e t , a n d g e t t i n g c h e a p e r

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

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

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

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

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

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

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

d e s i g n .

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

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

l e a s t 2 0 2 2 , t o l d C a m b r i d g e s t u d e n t s i n N o v e m b e r 2 0 2 5 t h a t i n t e l l i g e n c e w a s “ a b o u t t o b e a

c o m m o d i t y , ” a n d o n J u n e 1 , 2 0 2 6 , a t G T C T a i p e i , d e c l a r e d t h e t h e s i s f u l f i l l e d : “ a g e n t i c A I

h a s a r r i v e d … u s e f u l A I h a s a r r i v e d ” — t w o w e e k s a f t e r t e l l i n g D e l l T e c h n o l o g i e s W o r l d t h a t

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

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

t o w h a t y o u p o i n t i t a t .

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

D i v i d e s t u d y r e p o r t e d i n 2 0 2 5 t h a t r o u g h l y n i n e t y - f i v e p e r c e n t o f e n t e r p r i s e G e n A I i n i t i a t i v e s

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

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

a d m i t t e d t h e i r p r o j e c t s d e l i v e r e d o n l y p a r t o f t h e b e n e f i t s t h e y e x p e c t e d . B o t h a r e d i r e c t i o n a l

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

b a r s .

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

n e v e r t h e a b s e n c e o f a m b i t i o n . I t i s t h a t t h e q u e s t i o n “ w h i c h d e c i s i o n d o e s t h i s A I o w n ”

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

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

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

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

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

1
G e n A I — G e n e r a t i v e A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e .

2
O v e r r i d e t e l e m e t r y — t h e r e c o r d t h a t l e t s a h u m a n s e e w h a t t h e m o d e l d i d a n d r e v e r s e i t s a c t i o n .
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K E Y I N S I G H T — I n t e l l i g e n c e b e c a m e t h e c h e a p e s t l i n e i n t h e A I b u d -

g e t . T h e s c a r c e a s s e t i s t h e d e s i g n o f t h e d e c i s i o n s p a c e : w h i c h

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

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

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

0 2

F O U R Y E A R S O F T H E S A M E S E N T E N C E , A N D T H E W E E K I T C A M E

D U E

M o s t b o a r d s m e t H u a n g ’ s t h e s i s a s a 2 0 2 6 h e a d l i n e . I t i s o l d e r t h a n t h a t , a n d i t s a g e i s t h e

p o i n t .

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

i n t h e m o s t d e f l a t i o n a r y t e r m s t h e c h i e f e x e c u t i v e o f N V I D I A c o u l d h a v e c h o s e n : “ I n t e l l i g e n c e

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

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

i n t e l l i g e n c e . I n t e l l i g e n c e i s j u s t s o l v i n g p r o b l e m s . ” F i v e c a p a b i l i t i e s , n o m y s t i q u e . I n N o v e m -

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

b e a c o m m o d i t y . ” I n M a r c h 2 0 2 6 , o n t h e L e x F r i d m a n p o d c a s t , h e w e n t a s f a r a s s a y i n g A G I

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

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

t o b e .

T h e n , o n J u n e 1 , 2 0 2 6 , a t G T C T a i p e i , h e c l o s e d t h e a r c : “ a g e n t i c A I h a s a r r i v e d … u s e f u l

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

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

p a r a b o l i c . ” H i s c o m p a n y p u t i t s n e x t - g e n e r a t i o n V e r a R u b i n p l a t f o r m i n t o f u l l p r o d u c t i o n w i t h

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

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

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

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

B o a r d s h e a r d t h e f i r s t c l a u s e o f t h e 2 0 2 2 d e f i n i t i o n a n d c o n c l u d e d t h a t m a c h i n e i n t e l l i g e n c e

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

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

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

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

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

a r e n o t t h e v e n d o r ’ s t o m a k e . T h e y a r e t h e b o a r d ’ s , a n d a b o a r d c a n n o m o r e s u b c o n t r a c 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 · 4
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t h e d e s i g n o f i t s o w n d e c i s i o n s p a c e t o a n A I v e n d o r t h a n i t c o u l d s u b c o n t r a c t i t s o p e r a t i n g

m o d e l t o t h e E R P
3
v e n d o r i n 1 9 9 8 .

K E Y I N S I G H T — H u a n g h a s h e l d t h e s a m e d e f i n i t i o n s i n c e 2 0 2 2 a n d

d e c l a r e d i t f u l f i l l e d i n J u n e 2 0 2 6 . W h e n t h e s u p p l i e r o f i n t e l l i g e n c e

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

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

0 3

W H A T “ A D E C I S I O N ” A C T U A L L Y W E I G H S A T 1 5 0 , 0 0 0 T O N N E S A

D A Y

T h e A I l i t e r a t u r e a b o a r d r e a d s i n 2 0 2 6 i s s a t u r a t e d w i t h v e r b s t h a t d e s c r i b e w h a t t h e

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 . R e c o v e r y a g a i n s t r e a g e n t c o s t .

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

3 . T h e i n s t r u m e n t r e a d i n g a g a i n s t t h e o p e r a t o r ’ s t r u s t i n t h a t i n s t r u m e n t .

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

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

t h a t r a n k s t h e r e c o v e r y c u r v e a b o v e a n y s i n g l e s h i f t ’ s r e a g e n t b u d g e t . T h e t h i r t y s e c o n d s

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

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

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

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

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

3
E R P — E n t e r p r i s e R e s o u r c e P l a n n i n g , t h e c o r p o r a t e s y s t e m o f r e c o r d f o r f i n a n c e , p r o c u r e m e n t , a n d o p e r a t i o n 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 · 5
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t h e f i v e c a p a b i l i t i e s H u a n g n a m e d , d e c l a r e d a t a l e v e l o f a u t o n o m y t h e o r g a n i z a t i o n c a n

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

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

i s t h e e a s y p a r t .

K E Y I N S I G H T — A m o d e l ’ s q u a l i t y i s m e a n i n g l e s s u n t i l y o u n a m e t h e

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

0 4

T H E C O M M I T T E E P A T T E R N , A N D T H E P I L O T S T H A T A C T U A L L Y

P A I D

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T h a t s c e n e i s n o t a n a n e c d o t e d r e s s e d a s d a t a ; t h e d a t a c o r r o b o r a t e s i t . I n t h e N T T D A T A

a n d M I T T e c h n o l o g y R e v i e w s t u d y 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 ( 2 0 2 5 ) , s e v e n t y - t w o

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

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

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

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

d e s i g n c h o i c e . A t F r e e p o r t - M c M o R a n ’ s B a g d a d o p e r a t i o n i n A r i z o n a , a m a c h i n e - l e a r n i n g

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

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

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

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

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

p l a n t . C l o s e r t o h o m e , A n t o f a g a s t a M i n e r a l s r e p o r t s i n i t s 2 0 2 5 A n n u a l R e p o r t t h a t i t s o w n

o p e r a t i o n a l - r e c o m m e n d a t i o n s y s t e m , d e p l o y e d a c r o s s i t s p l a n t s , l i f t e d r e c o v e r y a t C e n t i n e l a

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

m e a s u r e d s a v i n g s i n a c i d a n d w a t e r . D i f f e r e n t c o m p a n i e s , d i f f e r e n t t o o l c h a i n s , s a m e d e s i g 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 · 6
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s i g n a t u r e : t h e A I w a s s c o p e d a g a i n s t t h e m e t a l l u r g i c a l v a r i a b l e t h a t r e c o n c i l e s d i r e c t l y t o

m a r g i n , n o t a g a i n s t a d e p a r t m e n t ’ s l o c a l K P I
4
.

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

o p e r a t i o n l i k e E s c o n d i d a p r o d u c e s o v e r 1 . 2 m i l l i o n t o n n e s o f c o p p e r a y e a r a t s u l p h i d e -

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

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

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

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

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

t h e m o d e l .

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

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

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

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

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

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

K E Y I N S I G H T — T h e p i l o t s t h a t p a y a r e s c o p e d a g a i n s t t h e v a r i a b l e t h a t

r e c o n c i l e s t o m a r g i n . A t w o r l d - c o n c e n t r a t o r s c a l e , o n e p e r c e n t a g e

p o i n t o f m e t a l l u r g i c a l r e c o v e r y i s w o r t h o n t h e o r d e r o f U S $ 1 0 0 m i l l i o n

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

l e t s i t b e f o u n d c o s t s d i s c i p l i n e .

0 5

F I V E C A P A B I L I T I E S , R E A D A S A B U I L D O R D E R

R e t u r n t o H u a n g ’ s 2 0 2 2 s e n t e n c e a n d r e a d i t t h e w a y a s y s t e m s a r c h i t e c t r e a d s a s p e c i f i c a t i o n

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

r e c o g n i z e p a t t e r n s , r e c o g n i z e r e l a t i o n s h i p s , r e a s o n , p r e d i c t , p l a n a n a c t i o n . R e a d a s a b u i l d

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

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

o b s e r v a t i o n o f t h i s p a p e r .

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

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

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

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

d e c o m p o s e s e x a c t l y a l o n g H u a n g ’ s f i v e v e r b s :

4
K P I — K e y P e r f o r m a n c e I n d i c a t o r .

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 · 7
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• R e c o g n i z e p a t t e r n s b e c o m e s d e t e c t i o n a c r o s s t h e l i v e D C S
5
a n d h i s t o r i a n d a t a . T h e

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

• R e c o g n i z e r e l a t i o n s h i p s b e c o m e s a c a u s a l m o d e l w i t h e x p l i c i t a n t i - h a l l u c i n a t i o n v a l i -

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

a n d n o t a c o i n c i d e n c e i n t h e d a t a .

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

t i o n l a y e r c a r r i e s , t h e s a m e c l a s s o f t r a d e - o f f t h e s i n g l e s e t p o i n t i n s e c t i o n 0 3 e x p o s e d ,

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

• P r e d i c t b e c o m e s a s c e n a r i o e n g i n e t h a t r e p o r t s o u t c o m e s a s c o n f i d e n c e b a n d s , t h e

t e n t h , f i f t i e t h , a n d n i n e t i e t h p e r c e n t i l e ( P 1 0 / P 5 0 / P 9 0 ) o f c o n t r i b u t i o n m a r g i n , n o t a s i n g l e

d e c e p t i v e p o i n t e s t i m a t e .

• P l a n a n a c t i o n b e c o m e s a s e t o f o p e r a t i n g s c e n a r i o s p r o j e c t e d a c r o s s r e a d i n e s s ,

r a m p - u p , a n d s u s t a i n i n g h o r i z o n s .

HUANG'S DEFINITION (2022) ARCHITECTURE LAYER

BUILD ORDER: a layer cannot be trusted until the layer above it is

1
Recognize patterns
What the plant is doing right now

Detection across DCS + historian

The sensing layer reads the live process data

2
Recognize relationships
What causes what — not what coincides with what

Causal anti-hallucination model

Validates the relationship is causal before acting

3
Reason
Weighing what competes across domains

Resolution of ~10 trade-offs

Mine · plant · transport · services, at once

4
Predict
Outcome with declared uncertainty

P10 / P50 / P90 scenario engine

Confidence bands on margin, not a point estimate

5
Plan an action
Action scored against the objective function

Operating scenarios × horizons

Readiness · ramp-up · sustaining

Where the 95% goes blank: capabilities 4 and 5

F i g u r e 1 H u a n g ’ s f i v e c a p a b i l i t i e s o f i n t e l l i g e n c e m a p p e d o n e - t o - o n e t o f i v e l a y e r s o f a

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

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

a v a g u e q u e s t i o n ( i s o u r A I g o o d e n o u g h ) i n t o a v e r i f i a b l e o n e ( w h i c h o f t h e s e f i v e l a y e r s

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

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

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

f i f t h .

5
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 r e a l - t i m e p r o c e s s - c o n t r o l l a y e r o f a p l a n 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 · 8
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0 6

W H E N T H E M O D E L C O S T S N O T H I N G , T H E M A R G I N M O V E S T O T H E

D E S I G N

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m e n t s a r e a C E O ’ s p o s i t i o n a r t i c u l a t e d a c r o s s k e y n o t e s a n d i n t e r v i e w s , n o t p e e r - r e v i e w e d

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

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

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

f u l f i l m e n t f i g u r e f r o m t h e N T T D A T A a n d M I T T e c h n o l o g y R e v i e w m i n i n g s t u d y c o r r o b o r a t e s

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

c o u n t e r w e i g h t c o m e s f r o m a n o p e r a t o r ’ s o w n l a b : B o l i d e n ’ s e n g i n e e r s p u b l i s h e d t h a t t h e i r

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

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

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

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

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

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

p r o b l e m s w e a r i n g o n e n u m b e r . O n e p a r t i s a c o m p r e h e n s i o n g a p : t h e o r g a n i z a t i o n n e v e r

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

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

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

s t r u c t u r a l : e a c h d o m a i n h a s i t s o w n i n c e n t i v e t o o p t i m i z e i t s o w n K P I , a n d n o a m o u n t o f

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

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

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

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

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

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



G E N A I I N V E S T M E N T · D E C I S I O N A L A R C H I T E C T U R E

K E Y I N S I G H T — T h e h o n e s t c a v e a t i s a l s o t h e f r o n t i e r : n o o p e r a t o r

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

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

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

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

0 7

T H E B U G T H A T N E V E R T H R O W S A N E R R O R

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

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

A n o r g a n i z a t i o n i n s t a l l s i n t e l l i g e n c e a c r o s s i t s d o m a i n s w i t h o u t d e c l a r i n g , i n a s i n g l e e q u a t i o n

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

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

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

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

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

T h e c o m m i t t e e p a t t e r n i n s e c t i o n 0 4 i s a f o r e n s i c p h o t o g r a p h o f e x a c t l y t h i s s t a t e .

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

a s t h e s i n g l e n o r t h s t a r :

contribution margin = tonnage × grade × recovery × price −

operating cost

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

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

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

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

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

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

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

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

c a n n o t w r i t e i t , b e c a u s e a v e n d o r d o e s n o t o w n t h e t r a d e - o f f b e t w e e n t h i s q u a r t e r ’ s c o s t a n d

n e x t y e a r ’ s r e c o v e r y . T h e C F O a n d t h e C O O o w n i t . A n d i n o u r e x p e r i e n c e , t h e h a r d e s t p a r t

i s n o t t h e a l g e b r a ; i t i s t h e g o v e r n a n c e m o m e n t w h e r e t w o e x e c u t i v e s w h o h a v e n e v e r s h a r e d

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

e x i s t o n p a p e r , t h e A I p r o g r a m d o e s n o t h a v e a n a i m i n g p r o b l e m . I t h a s a t a r g e t p r o b l e m .

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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K E Y I N S I G H T — A n o b j e c t i v e f u n c t i o n i s n o t a K P I . I t i s t h e p r e c o n d i t i o n

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

t a r g e t p r o b l e m .

0 8

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

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

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

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

t h e d e c i s i o n i t s e r v e s . F o u r q u e s t i o n s r e p l a c e i t , a n d e a c h i s o p e r a t i o n a l , e a c h t r a n s l a t e s

i n t o a l i n e i n a s c o p e o f w o r k , a n d e a c h i s d e f e n s i b l e i n f r o n t o f a C F O w h o d o e s n o t s p e a k

t h e A I v o c a b u l a r y .

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

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

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

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

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

S h e r i d a n , a n d W i c k e n s f o r m a l i z e d i n 2 0 0 0 : d e c i s i o n s u p p o r t , d e c i s i o n a u g m e n t a t i o n , a n d

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

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

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

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

t i m e .
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THE 4 DESIGN QUESTIONS

1 · Which decision does it own?

A specific decision in the chain,

named — not a fuzzy domain

2 · At what level of autonomy?

Governed by demonstrated causal

confidence, not a vendor dial

3 · Against what objective function?

One equation, owned by CFO + COO:

margin = ton × grade × recov × price − cost

4 · With what override telemetry?

A human can see the action

and reverse it — rises with each step

AUTONOMY LADDER (PARASURAMAN 2000)

L1
Decision

support

The human decides;

the system informs

L2
Decision

augmentation

The system recommends;

the operator approves

L3
Decision

automation

Only with high causal

confidence and

maximum telemetry

REQUIRED OVERRIDE TELEMETRY → maximum at L3

Most dangerous configuration:

L3 with thin telemetry — autonomous

and unaccountable at the same time

F i g u r e 2 T h e f o u r d e s i g n q u e s t i o n s c r o s s - t a b u l a t e d a g a i n s t t h e t h r e e - l e v e l a u t o n o m y l a d d e r ,

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

D I A G N O S T I C Q U E S T I O N F o r t h e A I p r o p o s a l c u r r e n t l y o n y o u r d e s k :

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

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

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

w i t h o u t a d e c i s i o n s p a c e .

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 2
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T a b l e 1 D e c i s i o n s p a c e c a t a l o g u e · f o u r r e p r e s e n t a t i v e e x a m p l e s

D e c i s i o n

n a m e C a d e n c e

C u r r e n t

d e c i d e r T r a d e - o f f s

M a r g i n

s e n s i t i v i t y

I n f o r m a -

t i o n

s u b s t r a t e

A u t o n o m y

l e v e l

R o u g h e r

r e a g e n t

d o s i n g

s e t p o i n t

H o u r l y /

s h i f t

P r o c e s s

o p e r a t o r

R e c o v e r y

v s . r e a g e n t

c o s t ;

r e c o v e r y

v s . t a i l i n g s

l o a d ;

i n s t r u m e n t

t r u s t

v s . h i s t o -

r i a n

r e a d i n g

U S D

2 – 5 M / y r a t

t o p -

q u a r t i l e

e x e c u t i o n

D C S ,

h i s t o r i a n ,

L I M S ,

o n - s t r e a m

a n a l y z e r

L 1 ( m a n u a l

w i t h

a d v i s o r y

s c r e e n )

S A G m i l l

s p e e d /

l o a d

s e t p o i n t

1 5 - m i n

c y c l e

C o n t r o l -

r o o m

o p e r a t o r

T h r o u g h -

p u t

v s . l i n e r

w e a r ;

t h r o u g h p u t

v s . d o w n -

s t r e a m

s l u r r y

d e n s i t y

U S D

4 – 8 M / y r

D C S ,

h i s t o r i a n ,

v i b r a t i o n

s e n s o r s ,

o r e -

h a r d n e s s

m o d e l

L 2 ( a u g -

m e n t e d —

o p e r a t o r

a p p r o v e s )

W e e k l y

m a i n t e -

n a n c e

w o r k -

p a c k a g e

s e q u e n c -

i n g

W e e k l y M a i n t e -

n a n c e

p l a n n i n g

l e a d

E q u i p m e n t

a v a i l a b i l i t y

v s . p r o d u c -

t i o n

c a m p a i g n

t i m i n g ;

o v e r h a u l

d e f e r r a l

v s . f a i l u r e

r i s k

U S D

3 – 6 M / y r

( v i a

r e c o v e r y

l o s s f r o m

u n p l a n n e d

s t o p s )

C M M S ,

h i s t o r i a n ,

e q u i p m e n t -

c r i t i c a l i t y

r e g i s t r y ,

m i n e p l a n

L 1

( p l a n n i n g

a s s i s t a n t

o u t p u t

r e v i e w e d

a n d

a p p r o v e d )

C o n c e n -

t r a t e

s h i p m e n t

l o t c o m m i t -

m e n t

M o n t h l y C o m m e r -

c i a l +

o p e r a t i o n s

j o i n t

G r a d e

v a r i a b i l i t y

v s . c o n -

t r a c t u a l

p e n a l t y ;

p o r t s l o t

v s . s t o c k -

p i l e c o s t ;

b l e n d

f l e x i b i l i t y

v s . c u s -

t o m e r

s p e c

U S D

5 – 1 5 M / y r

L I M S , M E S ,

E R P , p o r t -

l o g i s t i c s

s y s t e m ,

p r i c e -

f o r w a r d

c u r v e

L 1

( s c e n a r i o

e n g i n e

w i t h

h u m a n

s i g n - o f f )
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A f u l l c o n c e n t r a t o r c a t a l o g u e r u n s 2 0 – 3 0 r o w s . T h e f o u r a b o v e s p a n o p e r a t i o n s , m a i n t e -

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

w h e n t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s a b s e n t .

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

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

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

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

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

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

0 9

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

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

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

q u e s t i o n .

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

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

T h e d e t e c t i o n q u e s t i o n : w h a t d e c i s i o n c h a n g e d o w n e r w h e n t h i s w e n t l i v e ? I f t h e a n s w e r i s

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

w h i c h i s r o u g h l y z e r o .

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

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

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

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

h a v e f u n d e d t h e c o m m i t t e e s c e n e o f s e c t i o n 0 4 i n a d v a n c e .

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

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

d e t e c t i o n q u e s t i o n : w h e n t h e m o d e l a c t e d l a s t T u e s d a y , w h o s a w i t , a n d c o u l d t h e y h a v e

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

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

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

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

f u n c t i o n w i t h w h a t v i s i b i l i t y . T h a t q u e s t i o n i s t h e w h o l e a u d i t .
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1 0

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

I N V O I C E

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f s e c t i o n 0 4 a n d w r i t e o f f m o s t o f t h e p o r t f o l i o .

MONTHS FROM THE FIRST PILOT
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TYPICAL CROSSOVER

MONTHS 9–12

No decision-space design

Decision space designed first

NO DESIGN: the debt accrues and compounds

indefensible pilots · management attention · recovery

left on the table · write-offs at the portfolio review

DESIGN FIRST: expensive early, flat after

objective function on paper · decision catalogue ·

slower first pilot

THE GAP IS THE STRATEGIC ASSET:

a portfolio you can defend versus

one you must refinance

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

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

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

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

a n d i t s l o w s t h e f i r s t p i l o t . S k i p p i n g t h a t d e s i g n i s c h e a p e a r l y a n d r u i n o u s l a t e . T h e c h o i c e 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 · 1 5
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b o a r d f a c e s i n 2 0 2 6 i s n o t w h e t h e r t o s p e n d o n A I . I t i s w h e t h e r t o p a y t h e d e s i g n c o s t n o w ,

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

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

i s d u e .

1 1

T H E T E S T Y O U C A N R U N O N O N E P I L O T T H I S W E E K

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

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

w r i t e H u a n g ’ s f i v e c a p a b i l i t i e s a p p l i e d t o t h a t e x a c t d e c i s i o n :

1 . R e c o g n i z e p a t t e r n s : n a m e t h e l i v e d a t a t h e p i l o t r e a d s a n d t h e p a t t e r n i t d e t e c t s .

2 . R e c o g n i z e r e l a t i o n s h i p s : n a m e t h e c a u s a l r e l a t i o n s h i p i t a c t s o n , a n d h o w t h a t r e l a t i o n -

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

3 . R e a s o n : n a m e t h e t r a d e - o f f i t r e s o l v e s a n d w h a t i t w e i g h s a g a i n s t w h a t .

4 . P r e d i c t : n a m e t h e o u t c o m e i t f o r e c a s t s a n d w h e t h e r i t r e p o r t s a c o n f i d e n c e b a n d o r a

s i n g l e n u m b e r .

5 . P l a n a n a c t i o n : n a m e t h e a c t i o n i t t a k e s o r r e c o m m e n d s , a n d a t w h a t a u t o n o m y l e v e l .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f u n c t i o n , o w n e d b y y o u r o w n b o a r d .

H u a n g g a v e t h e i n d u s t r y a d e f i n i t i o n i n 2 0 2 2 t h a t s o u n d e d l i k e a w e , a n d i n J u n e 2 0 2 6

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

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

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

f u n c t i o n , w i t h w h a t t e l e m e t r y a h u m a n c a n r e a d . B u y t h e c o m m o d i t y . D e s i g n t h e s p a c e .
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K E Y I N S I G H T — B u y t h e c o m m o d i t y . D e s i g n t h e s p a c e .

1 2

K E Y I N S I G H T S

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

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

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

2 H u a n g h a s h e l d t h e s a m e f u n c t i o n a l d e f i n i t i o n o f i n t e l l i g e n c e s i n c e 2 0 2 2 a n d d e c l a r e d i t f u l f i l l e d a t

G T C T a i p e i i n J u n e 2 0 2 6 . W h e n t h e s u p p l i e r o f i n t e l l i g e n c e s p e n d s f o u r y e a r s t e l l i n g y o u t h e i n t e l l i g e n c e

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

3 A m o d e l ’ s q u a l i t y i s m e a n i n g l e s s u n t i l y o u n a m e t h e d e c i s i o n i t s e r v e s . T h e d e c i s i o n c o m e s f i r s t ; t h e

m o d e l c o m e s s e c o n d .

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

s c a l e , o n e p e r c e n t a g e p o i n t o f m e t a l l u r g i c a l r e c o v e r y i s w o r t h o n t h e o r d e r o f U S $ 1 0 0 m i l l i o n a y e a r .

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

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

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

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

6 A n o b j e c t i v e f u n c t i o n i s n o t a K P I . I t i s t h e p r e c o n d i t i o n t h a t m a k e s K P I s m e a n i n g f u l . A n d n o m o d e l , a t

a n y p r i c e , s o l v e s a t a r g e t p r o b l e m .
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1 3

S O U R C E S

1 . T h o m p s o n , B . — A n I n t e r v i e w w i t h N v i d i a C E O J e n s e n H u a n g a b o u t M a n u f a c t u r i n g I n t e l -

l i g e n c e — S t r a t e c h e r y , 2 0 2 2 . P r i m a r y s o u r c e o f t h e f u n c t i o n a l d e f i n i t i o n o f i n t e l l i g e n c e

q u o t e d i n § 0 2 . s t r a t e c h e r y . c o m / 2 0 2 2 / a n - i n t e r v i e w - w i t h - n v i d i a - c e o - j e n s e n - h u a n g -

a b o u t - m a n u f a c t u r i n g - i n t e l l i g e n c e /

2 . H u a n g , J . — A d d r e s s a t t h e C a m b r i d g e U n i o n , N o v e m b e r 4 , 2 0 2 5 — “ I n t e l l i g e n c e i s

a b o u t t o b e a c o m m o d i t y . ” C o v e r a g e : n e w s . f u t u n n . c o m / e n / p o s t / 6 5 1 3 5 9 9 6 /

3 . F r i d m a n , L . — L e x F r i d m a n P o d c a s t # 4 9 4 : J e n s e n H u a n g , M a r c h 2 3 , 2 0 2 6 — A G I -

a c h i e v e d c l a i m ( f u n c t i o n a l d e f i n i t i o n , q u a l i f i e d ) a n d t h e c o m m o d i t y - v e r s u s - h u m a n i t y

d i s t i n c t i o n . l e x f r i d m a n . c o m / j e n s e n - h u a n g / · C o v e r a g e : F o r t u n e , M a r c h 3 0 , 2 0 2 6 .
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