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0 1

R E S U M E N E J E C U T I V O

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

t r i m e s t r e . L o q u e s i g u e s i e n d o e s c a s o , y l o q u e n i n g ú n p r o v e e d o r t e p u e d e v e n d e r , e s

e l d i s e ñ o d e l e s p a c i o d o n d e e s a i n t e l i g e n c i a d e c i d e : q u é d e c i s i o n e s d e t u o p e r a c i ó n l e

p e r t e n e c e n , a q u é n i v e l d e a u t o n o m í a , b a j o q u é f u n c i ó n o b j e t i v o ú n i c a , c o n q u é t e l e m e t r í a

d e a n u l a c i ó n
2
q u e u n h u m a n o p u e d a l e e r y r e v e r t i r . E s e d i s e ñ o e s e l t r a b a j o q u e N T T D A T A

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

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

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

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

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

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

d e s d e a l m e n o s 2 0 2 2 , l e s d i j o a l o s e s t u d i a n t e s d e C a m b r i d g e e n n o v i e m b r e d e 2 0 2 5 q u e l a

i n t e l i g e n c i a e s t a b a “ a p u n t o d e s e r u n c o m m o d i t y ” , y e l 1 d e j u n i o d e 2 0 2 6 , e n G T C T a i p e i ,

d e c l a r ó l a t e s i s c u m p l i d a : “ l a I A a g é n t i c a l l e g ó … l a I A ú t i l l l e g ó ” — d o s s e m a n a s d e s p u é s d e

d e c i r l e a D e l l T e c h n o l o g i e s W o r l d q u e l a d e m a n d a i b a “ t o t a l m e n t e p a r a b ó l i c a ” . C u a n d o e l

p r o v e e d o r d e l a i n t e l i g e n c i a s e p a s a c u a t r o a ñ o s d i c i é n d o l e s a s u s c l i e n t e s q u e l a i n t e l i g e n c i a

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

E l t e l ó n d e f o n d o e m p í r i c o e s i n c ó m o d o y c o n v i e n e d e c i r l o s i n r o d e o s . E l e s t u d i o M I T N A N D A

G e n A I D i v i d e r e p o r t ó e n 2 0 2 5 q u e c e r c a d e l 9 5 % d e l a s i n i c i a t i v a s G e n A I e m p r e s a r i a l e s

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

R e v i e w s o b r e a u t o n o m í a e n m i n e r í a e n c o n t r ó q u e e l 7 2 % d e l a s o r g a n i z a c i o n e s m i n e r a s

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

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

s e s o s t i e n e a l o l a r g o d e s u s m á r g e n e s d e e r r o r .

E n m i s c o n v e r s a c i o n e s c o n l í d e r e s d e o p e r a c i o n e s d e l a r e g i ó n , l o q u e m e l l a m a l a a t e n c i ó n

n u n c a e s l a f a l t a d e a m b i c i ó n . E s q u e l a p r e g u n t a “ ¿ d e q u é d e c i s i ó n e s d u e ñ a e s t a I A ? ” c a s i

n u n c a t i e n e r e s p u e s t a e s c r i t a . L a s p á g i n a s q u e s i g u e n l e d a n e s t r u c t u r a a e s a p r e g u n t a :

c u á n t o p e s a d e v e r d a d u n a d e c i s i ó n a e s c a l a d e c o n c e n t r a d o r a , c ó m o s e v e e l p a t r ó n d e

p i l o t o s f i n a n c i a d o s d e s d e a d e n t r o d e u n c o m i t é d e t e c n o l o g í a , c ó m o l a s c i n c o c a p a c i d a d e s

d e H u a n g s e l e e n c o m o o r d e n d e c o n s t r u c c i ó n d e u n a c a p a d e o r q u e s t a c i ó n d i s e ñ a d a p a r a

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

e s c r i t o r i o e n a l g o q u e u n C F O p u e d e a u d i t a r .

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

2
T e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n ( e n i n g l é s , o v e r r i d e t e l e m e t r y ) — e l r e g i s t r o q u e l e p e r m i t e a u n h u m a n o v e r q u é h i z o e l m o d e l o y

r e v e r t i r s u a c c i ó n .
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I D E A C L A V E — L a i n t e l i g e n c i a s e v o l v i ó l a l í n e a m á s b a r a t a d e l p r e s u -

p u e s t o d e I A . E l a c t i v o e s c a s o e s e l d i s e ñ o d e l e s p a c i o d e c i s i o n a l : q u é

d e c i s i o n e s e x i s t e n , a q u é a u t o n o m í a , b a j o q u é f u n c i ó n o b j e t i v o , c o n

q u é t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n . E s e d i s e ñ o n o e s t á a l a v e n t a , p o r q u e e s

u n a d e s c r i p c i ó n d e t u p r o p i a o p e r a c i ó n .

0 2

C U A T R O A Ñ O S D E L A M I S M A F R A S E , Y L A S E M A N A E N Q U E V E N -

C I Ó

L a m a y o r í a d e l o s d i r e c t o r i o s c o n o c i ó l a t e s i s d e H u a n g c o m o u n t i t u l a r d e 2 0 2 6 . E s m á s

v i e j a q u e e s o , y s u e d a d e s e l p u n t o .

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

i n t e l i g e n c i a e n l o s t é r m i n o s m á s d e f l a c i o n a r i o s q u e e l m á x i m o e j e c u t i v o d e N V I D I A p o d í a

e l e g i r : “ L a i n t e l i g e n c i a e s l a c a p a c i d a d d e r e c o n o c e r p a t r o n e s , r e c o n o c e r r e l a c i o n e s , r a z o n a r

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

n a d a q u e v e r c o n i n t e l i g e n c i a g e n e r a l . L a i n t e l i g e n c i a e s s i m p l e m e n t e r e s o l v e r p r o b l e m a s . ”

C i n c o c a p a c i d a d e s , c e r o m í s t i c a . E n n o v i e m b r e d e 2 0 2 5 , e n l a C a m b r i d g e U n i o n , p r e c i s ó e l

l a d o e c o n ó m i c o d e l a t e s i s : l a i n t e l i g e n c i a e s t á “ a p u n t o d e s e r u n c o m m o d i t y ” . E n m a r z o d e

2 0 2 6 , e n e l p o d c a s t d e L e x F r i d m a n , l l e g ó a d e c i r q u e l a A G I , b a j o d e f i n i c i o n e s f u n c i o n a l e s ,

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

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

Y e l 1 d e j u n i o d e 2 0 2 6 , e n G T C T a i p e i , c e r r ó e l a r c o : “ l a I A a g é n t i c a l l e g ó … l a I A ú t i l l l e g ó . ”

L o s t o k e n s , l e d i j o a l a a u d i e n c i a , “ s o n a h o r a u n i d a d e s r e n t a b l e s d e i n g r e s o ” . D o s s e m a n a s

a n t e s , e n D e l l T e c h n o l o g i e s W o r l d , h a b í a d e s c r i t o l a d e m a n d a c o m o “ t o t a l m e n t e p a r a b ó l i c a ” .

S u c o m p a ñ í a p u s o e n p r o d u c c i ó n p l e n a s u p l a t a f o r m a d e p r ó x i m a g e n e r a c i ó n , V e r a R u b i n ,

q u e r e d u c e e l c o s t o d e i n f e r e n c i a p o r t o k e n a c e r c a d e u n a d é c i m a p a r t e d e l d e l a g e n e r a c i ó n

a n t e r i o r . L e í d a s e n c o n j u n t o , e s a s d e c l a r a c i o n e s n o l l e v a n a u n a c o n c l u s i ó n f i l o s ó f i c a s i n o a

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

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

l a l i s t a d e p r e c i o s .

L o s d i r e c t o r i o s e s c u c h a r o n l a p r i m e r a c l á u s u l a d e l a d e f i n i c i ó n d e 2 0 2 2 y c o n c l u y e r o n q u e

l a i n t e l i g e n c i a d e m á q u i n a m a d u r ó . F i n a n c i a r o n p i l o t o s , c o n t r a t a r o n u n r e s p o n s a b l e d e I A y

l e s p r e g u n t a r o n a l o s p r o v e e d o r e s q u é t a n b u e n o e s e l m o d e l o . E l p e s o d e l a r g u m e n t o e s t á

e n l a s e g u n d a c l á u s u l a . S i l a i n t e l i g e n c i a e s u n c o m m o d i t y , e l a c t i v o e s c a s o s e m o v i ó . S e

m o v i ó a l d i s e ñ o d e l e s p a c i o d o n d e l a i n t e l i g e n c i a o p e r a . A q u é d e c i s i o n e s d e l a o p e r a c i ó n

f u e a p u n t a d a l a i n t e l i g e n c i a . A q u é n i v e l d e a u t o n o m í a . B a j o q u é f u n c i ó n o b j e t i v o . C o n q u é

t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n . E s a s c u a t r o e l e c c i o n e s d e d i s e ñ o n o s o n d e l p r o v e e d o r . S o n d e l

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

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

d e l E R P
3
e n 1 9 9 8 .

I D E A C L A V E — H u a n g s o s t i e n e l a m i s m a d e f i n i c i ó n d e s d e 2 0 2 2 y l a

d e c l a r ó c u m p l i d a e n j u n i o d e 2 0 2 6 . C u a n d o e l p r o v e e d o r d e l a i n t e l i -

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

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

0 3

C U Á N T O P E S A “ U N A D E C I S I Ó N ” A 1 5 0 . 0 0 0 T O N E L A D A S P O R D Í A

L a l i t e r a t u r a d e I A q u e u n d i r e c t o r i o l e e e n 2 0 2 6 e s t á s a t u r a d a d e v e r b o s q u e d e s c r i b e n l o

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

n o m b r a l a c o s a q u e l a t e c n o l o g í a t o c a . L a c o s a q u e t o c a e s u n a d e c i s i ó n . A n t e s d e q u e e l

r e s t o d e e s t e a r g u m e n t o p u e d a a t e r r i z a r , f i j a e n l a m e n t e u n a s o l a d e c i s i ó n , a e s c a l a d e u n a

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

U n a c o n c e n t r a d o r a g r a n d e d e c o b r e p r o c e s a d e l o r d e n d e 1 5 0 . 0 0 0 t o n e l a d a s d e m i n e r a l p o r

d í a . E n l a c a b e z a d e l a f l o t a c i ó n r o u g h e r , u n o p e r a d o r r e a j u s t a e l s e t p o i n t d e d o s i f i c a c i ó n

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

c u a n d o l a l e y d e a l i m e n t a c i ó n s e m u e v e . L a d e c i s i ó n s u e n a a d m i n i s t r a t i v a . N o l o e s .

E l s e t p o i n t d e p e n d e d e l a m e z c l a d e m i n e r a l a g u a s a r r i b a , d e l c o n t e n i d o d e p i r i t a f i j a d o p o r

u n p l a n m i n e r o e j e c u t a d o d o c e h o r a s a n t e s , d e u n a c u r v a d e r e c u p e r a c i ó n q u e e l a n a l i z a d o r

e n l í n e a r e p o r t a c o n r e z a g o , d e u n l o t e d e r e a c t i v o q u e l l e g ó h a c e t r e s d í a s y n o h a s i d o

v a l i d a d o c o n t r a l a l í n e a b a s e h i s t ó r i c a , y d e l a l e c t u r a p r i v a d a d e l o p e r a d o r s o b r e c u á l e s

s o n d a s d e p H d e l a f i l a d e c e l d a s e s t á n d i c i e n d o l a v e r d a d e n e s t e m o m e n t o . U n s e t p o i n t ,

r e s u e l t o c o n t r a t r e s p r e s i o n e s q u e c o m p i t e n a l a v e z :

1 . R e c u p e r a c i ó n c o n t r a c o s t o d e r e a c t i v o s .

2 . R e c u p e r a c i ó n c o n t r a l a c a r g a d e r e l a v e s e n v i a d a a g u a s a b a j o .

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

U n m e t a l u r g i s t a s e n i o r l o r e s u e l v e e n u n o s t r e i n t a s e g u n d o s . L a r e s o l u c i ó n d e s c a n s a s o b r e

d o s d é c a d a s d e m e m o r i a d e p a t r o n e s , d o s d é c a d a s d e c a u s a y e f e c t o v e r i f i c a d o s e n c r u z a d o ,

y u n s i s t e m a d e v a l o r e s q u e p o n e l a c u r v a d e r e c u p e r a c i ó n p o r e n c i m a d e l p r e s u p u e s t o d e

r e a c t i v o s d e c u a l q u i e r t u r n o . L o s t r e i n t a s e g u n d o s p a r e c e n i n s t i n t o . S o n u n a a r q u i t e c t u r a

c o m p r i m i d a .

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

s i o n e s d e d e n s i d a d c o m p a r a b l e . C a d a u n a p a s a h o y p o r u n h u m a n o o u n e q u i p o c h i c o . L a

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

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

p e a d a c o n t r a l a s c i n c o c a p a c i d a d e s q u e H u a n g n o m b r ó , d e c l a r a d a a u n n i v e l d e a u t o n o m í a

q u e l a o r g a n i z a c i ó n p u e d a d e f e n d e r f r e n t e a u n r e g u l a d o r , a m a r r a d a a u n a f u n c i ó n o b j e t i v o

q u e e l d i r e c t o r i o r e s p a l d ó , y c a b l e a d a c o n t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n q u e e l p r ó x i m o g e r e n t e

d e p l a n t a p u e d a l e e r . E s e e s e l t r a b a j o . E l m o d e l o e s l a p a r t e f á c i l .

I D E A C L A V E — L a c a l i d a d d e u n m o d e l o n o s i g n i f i c a n a d a h a s t a q u e

n o m b r a s l a d e c i s i ó n a l a q u e s i r v e . P r i m e r o l a d e c i s i ó n ; d e s p u é s e l

m o d e l o .

0 4

E L P A T R Ó N D E L C O M I T É , Y L O S P I L O T O S Q U E S Í P A G A R O N

H a y u n a e s c e n a q u e s e r e p i t e , c o n v a r i a c i o n e s l o c a l e s , e n l o s c o m i t é s d e t e c n o l o g í a d e l o s

p r o d u c t o r e s d e l a r e g i ó n . M e h a t o c a d o e s t a r e n v e r s i o n e s d e e l l a . U n p o r t a f o l i o d e p i l o t o s

d e I A l l e g a a r e n o v a c i ó n d e s p u é s d e d i e c i o c h o o v e i n t i c u a t r o m e s e s . C a d a p i l o t o c u m p l i ó

l a m e t a q u e l e d i e r o n : e l m o d e l o d e m a n t e n i m i e n t o s u b i ó l a d i s p o n i b i l i d a d d e e q u i p o s , e l

d e d e s p a c h o l l e v ó l a u t i l i z a c i ó n d e l a f l o t a a u n r é c o r d , e l d e e n e r g í a r e c o r t ó e l c o n s u m o

c o n t r a l a t a r i f a . Y e n t o n c e s a l g u i e n , c a s i s i e m p r e d e f i n a n z a s , h a c e l a ú n i c a p r e g u n t a q u e

s o b r e v i v e a l c o n t a c t o c o n u n b a l a n c e : c u á l d e e s t o s m o v i ó e l m a r g e n . L a s a l a q u e d a e n

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

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

m o v e r c o s t o d e u n a c u e n t a a o t r a d e n t r o d e l a m i s m a o p e r a c i ó n . C a d a p i l o t o o p t i m i z ó l o q u e

l e d i j e r o n q u e o p t i m i z a r a . N a d i e l e s d i j o q u e o p t i m i z a r a n l o m i s m o .

E s a e s c e n a n o e s u n a a n é c d o t a d i s f r a z a d a d e d a t o ; e l d a t o l a c o r r o b o r a . E n e l e s t u d i o d e

N T T D A T A y 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 í a e n e l N e g o c i o M i n e r o ( 2 0 2 5 ) , e l 7 2 % d e l a s

o r g a n i z a c i o n e s m i n e r a s e n c u e s t a d a s a d m i t i ó q u e s u s p r o y e c t o s d e a u t o n o m í a y d i g i t a l i z a c i ó n

e n t r e g a r o n s o l o p a r t e d e l o s b e n e f i c i o s q u e e s p e r a b a n . S o l o e l 2 8 % r e p o r t ó c u m p l i m i e n t o

c o m p l e t o . E l p a t r ó n e s c u m p l i m i e n t o p a r c i a l : a c t i v i d a d e n t o d a s p a r t e s , r e c o n c i l i a c i ó n e n

n i n g u n a .

A h o r a m i r a l a s i n i c i a t i v a s q u e s í s u p e r a r o n l a v a r a , p o r q u e s o n p ú b l i c a s y c o m p a r t e n u n a

m i s m a e l e c c i ó n d e d i s e ñ o . E n l a o p e r a c i ó n B a g d a d d e F r e e p o r t - M c M o R a n , e n A r i z o n a , a p u n -

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

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

o p e r a c i ó n . L o s r e s u l t a d o s p u b l i c a d o s : t r a t a m i e n t o a r r i b a c e r c a d e 1 0 % e n u n t r i m e s t r e ,

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

c o m p a ñ í a d e s c r i b i ó c o m o m i l e s d e t o n e l a d a s d e c o b r e a d i c i o n a l e s c o n m u y p o c a i n v e r s i ó n

d e c a p i t a l , e n u n m o m e n t o e n q u e l a a l t e r n a t i v a s o b r e l a m e s a e r a u n a e x p a n s i ó n d e c a p i t a l

d e l a p l a n t a . M á s c e r c a d e c a s a , 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 a e n s u M e m o r i a A n u a l 2 0 2 5 q u 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 · 6
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s u p r o p i o s i s t e m a d e r e c o m e n d a c i o n e s o p e r a c i o n a l e s , d e s p l e g a d o e n s u s p l a n t a s , s u b i ó l a

r e c u p e r a c i ó n e n C e n t i n e l a e n t r e s c u a r t o s d e p u n t o p o r c e n t u a l y e n A n t u c o y a e n u n m a r g e n

s i m i l a r , j u n t o a a h o r r o s m e d i d o s d e á c i d o y a g u a . C o m p a ñ í a s d i s t i n t a s , h e r r a m i e n t a s d i s t i n t a s ,

e l m i s m o s e l l o d e d i s e ñ o : l a I A q u e d ó a m a r r a d a a l a v a r i a b l e m e t a l ú r g i c a q u e r e c o n c i l i a

d i r e c t o c o n e l m a r g e n , n o c o n t r a e l K P I
4
l o c a l d e u n d e p a r t a m e n t o .

P o r q u é l a r e c u p e r a c i ó n e s l a v a r i a b l e p o r l a q u e v a l e l a p e n a p e l e a r e s c o s a d e a r i t m é t i c a

p ú b l i c a . U n a o p e r a c i ó n d e c l a s e m u n d i a l c o m o E s c o n d i d a p r o d u c e m á s d e 1 , 2 m i l l o n e s d e

t o n e l a d a s d e c o b r e a l a ñ o c o n r e c u p e r a c i o n e s d e f l o t a c i ó n d e s u l f u r o s q u e t í p i c a m e n t e s e

u b i c a n e n t o r n o a l 8 6 % . S a c a l a c u e n t a : u n p u n t o p o r c e n t u a l a d i c i o n a l d e r e c u p e r a c i ó n a

e s a e s c a l a e s d e l o r d e n d e d i e z a q u i n c e m i l t o n e l a d a s d e c o b r e a l a ñ o ; a p r e c i o s v i g e n t e s ,

c e r c a d e c i e n m i l l o n e s d e d ó l a r e s a n u a l e s , c a d a a ñ o q u e s e s o s t i e n e . E s e e s e l o r d e n d e

m a g n i t u d q u e e s t á s e n t a d o d e t r á s d e u n a e l e c c i ó n d e d i s e ñ o , y e s p o r e s o q u e l a p r e g u n t a “ a

q u é v a r i a b l e e s t á a m a r r a d o e s t e p i l o t o ” v a l e m á s q u e c u a l q u i e r p r e g u n t a s o b r e e l m o d e l o .

E l p a t r ó n d e l c o m i t é y l o s é x i t o s p ú b l i c o s s o n d o s m i t a d e s d e u n a m i s m a o b s e r v a c i ó n . L o s

p i l o t o s q u e s e e s t a n c a n n o s o n f a l l a s d e i n t e l i g e n c i a ; l o s m o d e l o s e n g e n e r a l f u n c i o n a n . S o n

f a l l a s d e a l c a n c e : c u a t r o i n t e l i g e n c i a s c o m p r a d a s , c e r o e s p a c i o s d e c i s i o n a l e s d i s e ñ a d o s . L o s

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

e l a l c a n c e : q u é d e c i s i ó n , a q u é a u t o n o m í a , b a j o q u é f u n c i ó n o b j e t i v o , c o n q u é t e l e m e t r í a . E l

r e s t o d e e s t e d o c u m e n t o t r a t a d e e l i m i n a r e l “ p o r a c c i d e n t e ” .

I D E A C L A V E — L o s p i l o t o s q u e p a g a n e s t á n a m a r r a d o s a l a v a r i a b l e

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

m u n d i a l , u n p u n t o p o r c e n t u a l d e r e c u p e r a c i ó n m e t a l ú r g i c a v a l e d e l o r -

d e n d e U S $ 1 0 0 m i l l o n e s a l a ñ o . E l m o d e l o q u e l o e n c u e n t r a c u e s t a u n a

f r a c c i ó n d e e s o ; e l d i s e ñ o q u e p e r m i t e e n c o n t r a r l o c u e s t a d i s c i p l i n a .

0 5

C I N C O C A P A C I D A D E S , L E Í D A S C O M O O R D E N D E C O N S T R U C C I Ó N

V u e l v e a l a f r a s e d e H u a n g d e 2 0 2 2 y l é e l a c o m o u n a r q u i t e c t o d e s i s t e m a s l e e u n a e s p e c i f i c a -

c i ó n , n o c o m o u n a a u d i e n c i a e s c u c h a u n k e y n o t e . N o m b r ó c i n c o c a p a c i d a d e s e n s e c u e n c i a :

r e c o n o c e r p a t r o n e s , r e c o n o c e r r e l a c i o n e s , r a z o n a r , p r e d e c i r , p l a n i f i c a r u n a a c c i ó n . L e í d a s

c o m o o r d e n d e c o n s t r u c c i ó n , e s a s c i n c o c a p a c i d a d e s s o n c i n c o c a p a s d e u n a a r q u i t e c t u r a

o p e r a t i v a a u t ó n o m a . E l m a p e o n o e s u n a m e t á f o r a . E s u n o a u n o , y l a c o r r e s p o n d e n c i a e s l a

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

E n e l m o d e l o o p e r a t i v o a u t ó n o m o q u e N T T D A T A d i s e ñ a p a r a c o n c e n t r a d o r a s d e c o b r e d e

c l a s e m u n d i a l , e l c o m p o n e n t e q u e c o o r d i n a l a c a d e n a c o m p l e t a e s u n a c a p a d e o r q u e s t a c i ó n

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 , i n d i c a d o r c l a v e d e d e s e m p e ñ o .

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

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

o p e r a c i ó n c o m o u n t o d o . E s a c a p a s e d e s c o m p o n e e x a c t a m e n t e a l o l a r g o d e l o s c i n c o

v e r b o s d e H u a n g :

R e c o n o c e r p a t r o n e s s e v u e l v e d e t e c c i ó n s o b r e l o s d a t o s v i v o s d e l D C S
5
y e l h i s t o r i a n .

L a c a p a s e n s o r a l e e l o q u e l a p l a n t a e s t á h a c i e n d o a h o r a .

R e c o n o c e r r e l a c i o n e s s e v u e l v e u n m o d e l o c a u s a l c o n v a l i d a c i ó n a n t i - a l u c i n a c i ó n

e x p l í c i t a : a n t e s d e a c t u a r s o b r e c u a l q u i e r r e l a c i ó n , l a c a p a c o n f i r m a q u e l a r e l a c i ó n e s

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

R a z o n a r s e v u e l v e l a r e s o l u c i ó n d e l o s c e r c a d e d i e z t r a d e - o f f s i n t e r - d o m i n i o q u e l a

c a p a d e o r q u e s t a c i ó n c a r g a , l a m i s m a c l a s e d e t r a d e - o f f q u e e l s e t p o i n t ú n i c o d e l a

s e c c i ó n 0 3 e x p u s o , a h o r a r e s u e l t o s a l a v e z e n t r e m i n a , c o n c e n t r a d o r a , t r a n s p o r t e y

s e r v i c i o s t r a n s v e r s a l e s .

P r e d e c i r s e v u e l v e u n m o t o r d e e s c e n a r i o s q u e r e p o r t a r e s u l t a d o s c o m o b a n d a s d e

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

c o n t r i b u c i ó n , n o u n a e s t i m a c i ó n p u n t u a l e n g a ñ o s a .

P l a n i f i c a r u n a a c c i ó n s e v u e l v e u n s e t d e e s c e n a r i o s o p e r a t i v o s p r o y e c t a d o s s o b r e

h o r i z o n t e s d e p r e p a r a c i ó n , r a m p - u p y r é g i m e n .

DEFINICIÓN DE HUANG (2022) CAPA DE LA ARQUITECTURA

ORDEN DE CONSTRUCCIÓN: una capa no es confiable hasta que la de arriba lo es

1
Reconocer patrones
Qué está pasando ahora en la planta

Detección sobre DCS + historian

La capa sensora lee los datos vivos del proceso

2
Reconocer relaciones
Qué causa qué — no qué coincide con qué

Modelo causal anti-alucinación

Valida que la relación sea causal antes de actuar

3
Razonar
Ponderar lo que compite entre dominios

Resolución de ~10 trade-offs

Mina · planta · transporte · servicios, a la vez

4
Predecir
Resultado con incertidumbre declarada

Motor de escenarios P10 / P50 / P90

Bandas de confianza sobre el margen, no un punto

5
Planificar una acción
Acción puntuada contra la función objetivo

Escenarios operativos × horizontes

Preparación · ramp-up · régimen

Donde el 95% queda en blanco: capacidades 4 y 5

F i g u r a 1 L a s c i n c o c a p a c i d a d e s d e i n t e l i g e n c i a d e H u a n g m a p e a d a s u n a a u n a c o n t r a c i n c o c a p a s

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

L a r a z ó n p o r l a q u e e l m a p e o l e i m p o r t a a u n d i r e c t o r i o n o e s s u e l e g a n c i a . I m p o r t a p o r q u e

c o n v i e r t e u n a p r e g u n t a v a g a ( ¿ n u e s t r a I A e s s u f i c i e n t e m e n t e b u e n a ? ) e n u n a v e r i f i c a b l e

( ¿ c u á l d e e s t a s c i n c o c a p a s e x i s t e , p a r a q u é d e c i s i ó n ? ) . U n p r o g r a m a q u e c o n s t r u y ó r e c o -

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

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 , l a c a p a d e c o n t r o l d e p r o c e s o s e n t i e m p o r e a l d e u n a p l a n 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 · 8
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t e r m i n a d o . A s í s e v e l a m a y o r í a d e l 9 5 % d e s d e a d e n t r o : e x c e l e n t e e n l a p r i m e r a c a p a c i d a d ,

e n b l a n c o e n l a c u a r t a y l a q u i n t a .

0 6

C U A N D O E L M O D E L O N O C U E S T A N A D A , E L M A R G E N S E M U D A A L

D I S E Ñ O

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

p r o p i o s l í m i t e s .

S i l a s c i n c o c a p a c i d a d e s e s c a l a n c o n c ó m p u t o y d a t o s , y e l c ó m p u t o y l o s d a t o s s e c o m p r a n

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

p u b l i c a d a d e d i e z v e c e s e n e l c o s t o d e i n f e r e n c i a p o r t o k e n d e V e r a R u b i n e s e s a c o n v e r g e n c i a

e x p r e s a d a c o m o l i s t a d e p r e c i o s . L o s m i s m o s p e s o s d e m o d e l o q u e l e e n t u c o n c e n t r a d o r a

p u e d e n l e e r l a d e t u c o m p e t i d o r . L a d i f e r e n c i a c i ó n n o p u e d e v i v i r e n l o s p e s o s , p o r q u e l o s

p e s o s e s t á n a l a v e n t a p a r a a m b o s . V i v e e n a q u e l l o a l o q u e a p u n t a s l a i n t e l i g e n c i a , y e n

c ó m o l a r e s t r i n g e s . E s o e s e l d i s e ñ o d e l e s p a c i o d e c i s i o n a l , y n o e s t á a l a v e n t a , p o r q u e e s

f u n c i ó n d e l a s d e c i s i o n e s e s p e c í f i c a s d e t u o p e r a c i ó n , d e t u t o l e r a n c i a a l r i e s g o e s p e c í f i c a y

d e t u f u n c i ó n o b j e t i v o e s p e c í f i c a .

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

d e H u a n g s o n l a p o s i c i ó n d e u n C E O a r t i c u l a d a e n k e y n o t e s y e n t r e v i s t a s , n o i n v e s t i g a c i ó n

r e v i s a d a p o r p a r e s ; e s l a p a r t e m á s i n t e r e s a d a p o s i b l e , y s u t e s i s d e b e p e s a r s e c o m o t a l . E l

9 5 % d e M I T N A N D A e s u n a s e ñ a l d i r e c c i o n a l c o n s t r u i d a s o b r e e n t r e v i s t a s , n o u n a m e d i c i ó n

p r e c i s a d e l a p o b l a c i ó n e m p r e s a r i a l g l o b a l . E l 7 2 % d e c u m p l i m i e n t o p a r c i a l d e l e s t u d i o d e

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

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

d e u n o p e r a d o r : l o s i n g e n i e r o s d e B o l i d e n p u b l i c a r o n q u e s u c o n t r o l a d o r d e a p r e n d i z a j e p o r

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

l u e g o d i j e r o n s i n v u e l t a s q u e s e n e c e s i t a b a m á s e s t u d i o a n t e s d e q u e p u d i e r a a c e r c a r s e

a u n d e s p l i e g u e d e p r o d u c c i ó n v i a b l e . N i n g u n a d e e s t a s e s u n i n s t r u m e n t o d e p r e c i s i ó n .

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

d e s u s m á r g e n e s d e e r r o r : d i s e ñ a p r i m e r o e l e s p a c i o d e c i s i o n a l , c o m p r a l a i n t e l i g e n c i a p a r a

p o n e r l a a d e n t r o d e s p u é s .

H a y u n a d i s t i n c i ó n m á s p r o f u n d a q u e e l d i r e c t o r i o d e b e r í a s o s t e n e r . E l 9 5 % s o n d o s p r o -

b l e m a s d i s t i n t o s d e b a j o d e u n m i s m o n ú m e r o . U n a p a r t e e s u n a b r e c h a d e c o m p r e n s i ó n : l a

o r g a n i z a c i ó n n u n c a e s c r i b i ó q u é d e c i s i ó n e s d u e ñ a l a I A , a s í q u e l a p r e g u n t a p o r e l r e t o r n o

n u n c a f u e r e s p o n d i b l e . E s a p a r t e e s c o r r e g i b l e . S e d i s u e l v e e n e l m o m e n t o e n q u e l a s c u a t r o

p r e g u n t a s s e r e s p o n d e n , p o r q u e l a s r e s p u e s t a s s o n i n f o r m a c i ó n q u e l a o r g a n i z a c i ó n p u e d e

p r o d u c i r s o l a . L a o t r a p a r t e e s e s t r u c t u r a l : c a d a d o m i n i o t i e n e s u p r o p i o i n c e n t i v o p a r a

o p t i m i z a r s u p r o p i o K P I , y n i n g u n a c a n t i d a d d e m e j o r e s t a b l e r o s r e c o n c i l i a a u n e q u i p o

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

r e c u p e r a c i ó n . E s a p a r t e n o s e d i s u e l v e c o n i n f o r m a c i ó n . R e q u i e r e u n a c t o d e g o b e r n a n z a ,

l a i m p o s i c i ó n d e u n a f u n c i ó n o b j e t i v o ú n i c a p o r e n c i m a d e l o s s i l o s , q u e e s e l t e m a d e l a
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p r ó x i m a s e c c i ó n . C o n f u n d i r l a s d o s l l e v a a l e r r o r e s t á n d a r : c o m p r a r m á s i n t e l i g e n c i a p a r a

a r r e g l a r u n p r o b l e m a q u e u n a m e j o r i n t e l i g e n c i a n o p u e d e t o c a r .

I D E A C L A V E — L a a d v e r t e n c i a h o n e s t a e s t a m b i é n l a f r o n t e r a : n i n -

g ú n o p e r a d o r h a p u b l i c a d o t o d a v í a u n a o r q u e s t a c i ó n c r o s s - d o m i n i o

c o m p l e t a , v a l i d a d a , c o r r i e n d o s o b r e m a r g e n e n c o b r e . L o s l í d e r e s

p u b l i c a n v i c t o r i a s d e p l a n t a ú n i c a . E l ó p t i m o g l o b a l t o d a v í a s e e s t á

c o n s t r u y e n d o , y e x a c t a m e n t e p o r e s o l a c a r r e r a e s t á e n l a d i s c i p l i n a

d e d i s e ñ o , n o e n e l m o d e l o .

0 7

E L B U G Q U E N U N C A L A N Z A U N E R R O R

E l d e f e c t o m á s c a r o d e l 9 5 % n o t i e n e s t a c k t r a c e , n i a l a r m a , n i m e n s a j e d e e r r o r . E s l a

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

U n a o r g a n i z a c i ó n i n s t a l a i n t e l i g e n c i a e n s u s d o m i n i o s s i n d e c l a r a r , e n u n a s o l a e c u a c i ó n

c o n t r a l a q u e s e e v a l ú a l a o p e r a c i ó n c o m p l e t a , q u é e s t á t r a t a n d o d e m a x i m i z a r . E n e s e v a c í o ,

c a d a a g e n t e h a c e l o r a c i o n a l : o p t i m i z a e l o b j e t i v o l o c a l q u e l e e n t r e g a r o n . E l a g e n t e d e

m a n t e n i m i e n t o m a x i m i z a d i s p o n i b i l i d a d . E l d e d e s p a c h o m a x i m i z a u t i l i z a c i ó n . E l d e e n e r g í a

m i n i m i z a l a t a r i f a . C a d a u n o e s l o c a l m e n t e c o r r e c t o . L a s u m a e s s u b ó p t i m a , p o r q u e l o s

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

d e l c o m i t é d e l a s e c c i ó n 0 4 e s u n a f o t o g r a f í a f o r e n s e d e e x a c t a m e n t e e s t e e s t a d o .

L a c a p a d e o r q u e s t a c i ó n l o r e s u e l v e c o n u n a e c u a c i ó n q u e s e i m p o n e p o r e n c i m a d e t o d o s

l o s d o m i n i o s y s i r v e c o m o ú n i c o n o r t e :

margen de contribución = tonelaje × ley × recuperación × precio

− costo de operación

L a r e c o m e n d a c i ó n l o c a l d e c a d a a g e n t e s e p u n t ú a c o n t r a s u e f e c t o e n e s e n ú m e r o a n t e s d e

q u e s e l e p e r m i t a a c t u a r . L a r e c o m e n d a c i ó n d e m a n t e n i m i e n t o q u e s u b e l a d i s p o n i b i l i d a d

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

v e r l a r e c u p e r a c i ó n q u e c o s t a r í a . E s t o n o e s u n K P I m á s s o f i s t i c a d o . E s l a p r e c o n d i c i ó n q u e

h a c e q u e c u a l q u i e r K P I t e n g a s e n t i d o , p o r q u e l e d a a l a c a p a d e o r q u e s t a c i ó n u n a m a n e r a

d e r a n k e a r r e c o m e n d a c i o n e s e n c o n f l i c t o d e d o m i n i o s q u e , s i n o , d e c l a r a r í a n v i c t o r i a c a d a

u n o p o r s u l a d o .
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E l r o l d e l d i r e c t o r i o a q u í e s e s p e c í f i c o e i n d e l e g a b l e . L a f u n c i ó n o b j e t i v o e s u n a d e c l a r a c i ó n

d e l o q u e l a c o m p a ñ í a v a l o r a , e x p r e s a d a e n u n a u n i d a d q u e r e c o n c i l i a e n t r e d o m i n i o s . U n

p r o v e e d o r n o p u e d e e s c r i b i r l a , p o r q u e u n p r o v e e d o r n o e s d u e ñ o d e l t r a d e - o f f e n t r e e l c o s t o

d e e s t e t r i m e s t r e y l a r e c u p e r a c i ó n d e l p r ó x i m o a ñ o . S u s d u e ñ o s s o n e l C F O y e l C O O . Y e n

n u e s t r a e x p e r i e n c i a , l a p a r t e d i f í c i l n o e s e l á l g e b r a ; e s e l m o m e n t o d e g o b e r n a n z a e n q u e

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

s o b r e q u i é n e s d u e ñ o d e l t é r m i n o d e r e c u p e r a c i ó n . S i e s a e c u a c i ó n n o e x i s t e e n p a p e l , e l

p r o g r a m a d e I A n o t i e n e u n p r o b l e m a d e p u n t e r í a . T i e n e u n p r o b l e m a d e b l a n c o .

I D E A C L A V E — U n a f u n c i ó n o b j e t i v o n o e s u n K P I . E s l a p r e c o n d i c i ó n

q u e h a c e q u e l o s K P I t e n g a n s e n t i d o . Y n i n g ú n m o d e l o , a n i n g ú n

p r e c i o , r e s u e l v e u n p r o b l e m a d e b l a n c o .

0 8

Q U É P R E G U N T A R A N T E S D E F I N A N C I A R E L P R Ó X I M O P I L O T O

U n a v e z q u e l a f u n c i ó n o b j e t i v o e x i s t e y l a s d e c i s i o n e s e s t á n c a t a l o g a d a s , l a c o n v e r s a c i ó n

c o n u n p r o v e e d o r c a m b i a d e f o r m a . L a p r e g u n t a h e r e d a d a ( ¿ q u é t a n b u e n o e s t u m o d e l o ? )

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

e s p e c i f i c a s l a d e c i s i ó n a l a q u e s i r v e . C u a t r o p r e g u n t a s l a r e e m p l a z a n , y c a d a u n a e s

o p e r a c i o n a l , c a d a u n a s e t r a d u c e e n u n a l í n e a d e u n a l c a n c e d e t r a b a j o , y c a d a u n a e s

d e f e n d i b l e f r e n t e a u n C F O q u e n o h a b l a e l v o c a b u l a r i o d e l a I A .

P a r a c u a l q u i e r d e c i s i ó n q u e l a i n t e l i g e n c i a p r o p o n g a t o c a r , e l d i r e c t o r i o p r e g u n t a : ¿ Q u é

d e c i s i ó n e s p e c í f i c a d e l a c a d e n a e s s u y a ? ¿ A q u é n i v e l d e a u t o n o m í a o p e r a ? ¿ C o n t r a q u é

f u n c i ó n o b j e t i v o s e p u n t ú a s u r e c o m e n d a c i ó n ? ¿ Y q u é t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n l e p e r m i t e a

u n h u m a n o v e r y r e v e r t i r s u a c c i ó n ? E l n i v e l d e a u t o n o m í a n o e s u n a p e r i l l a q u e e l p r o v e e d o r

f i j a ; l o g o b i e r n a l a c o n f i a n z a q u e l a c a p a c a u s a l p u e d a d e m o s t r a r , s o b r e l a e s c a l e r a q u e

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

d e l a d e c i s i ó n y a u t o m a t i z a c i ó n d e l a d e c i s i ó n , c o n e l n i v e l d e a u t o m a t i z a c i ó n r e s e r v a d o

p a r a r e l a c i o n e s q u e l a c a p a c a u s a l p u e d e v a l i d a r c o n c o n f i a n z a a l t a , y c o n l a e x i g e n c i a d e

t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n s u b i e n d o e n c a d a p e l d a ñ o . U n a d e c i s i ó n c o r r i e n d o e n a u t o m a t i z a c i ó n

p l e n a c o n t e l e m e t r í a e s c a s a e s l a c o n f i g u r a c i ó n m á s p e l i g r o s a q u e u n d i r e c t o r i o p u e d e

f i n a n c i a r , p o r q u e e s a u t ó n o m a e i n i m p u t a b l e a l m i s m o t i e m p o .
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LAS 4 PREGUNTAS DE DISEÑO

1 · ¿Qué decisión posee?

Una decisión específica de la cadena,

nombrada — no un dominio difuso

2 · ¿A qué nivel de autonomía?

Lo gobierna la confianza causal

demostrada, no una perilla del proveedor

3 · ¿Contra qué función objetivo?

Una sola ecuación, dueño CFO + COO:

margen = ton × ley × recup × precio − costo

4 · ¿Con qué telemetría de override?

Un humano puede ver la acción

y revertirla — sube con cada peldaño

ESCALERA DE AUTONOMÍA (PARASURAMAN 2000)

L1
Soporte a la

decisión

El humano decide;

el sistema informa

L2
Aumentación

de la decisión

El sistema recomienda;

el operador aprueba

L3
Automatización

de la decisión

Solo con confianza

causal alta y

telemetría máxima

TELEMETRÍA DE OVERRIDE EXIGIDA → máxima en L3

Configuración más peligrosa:

L3 con telemetría delgada — autónoma

e inimputable al mismo tiempo

F i g u r a 2 L a s c u a t r o p r e g u n t a s d e d i s e ñ o c r u z a d a s c o n t r a l a e s c a l e r a d e a u t o n o m í a d e t r e s n i v e l e s ,

c o n l a i n t e n s i d a d d e t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n s u b i e n d o c o n l a a u t o n o m í a

P R E G U N T A D I A G N Ó S T I C A P a r a l a p r o p u e s t a d e I A q u e e s t á a h o r a

s o b r e t u e s c r i t o r i o : ¿ p u e d e e l r e s p o n s a b l e n o m b r a r l a d e c i s i ó n ú n i c a

q u e p o s e e , e l n i v e l d e a u t o n o m í a , l a f u n c i ó n o b j e t i v o c o n t r a l a q u e s e

p u n t ú a y l a t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n , e n c u a t r o f r a s e s , s i n l á m i n a s ? S i

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

L a f r i c c i ó n q u e n a d i e p o n e e n e l f o l l e t o : c o n s t r u i r e s t e c a t á l o g o n o e s u n e j e r c i c i o d e d a t o s ,

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

L o s o p e r a d o r e s s e n i o r q u e c a r g a n l a s v e i n t i c i n c o d e c i s i o n e s e n l a c a b e z a s u e l e n s e r l o s

ú l t i m o s c o n s u l t a d o s y l o s p r i m e r o s q u e l a a u t o m a t i z a c i ó n d e j a f u e r a . C a t a l o g a r c o n e l l o s , y

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

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

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



I N V E R S I Ó N G E N A I · A R Q U I T E C T U R A D E C I S I O N A L

T a b l a 1 C a t á l o g o d e l e s p a c i o d e c i s i o n a l · c u a t r o e j e m p l o s r e p r e s e n t a t i v o s

D e c i s i ó n ·

c a d e n c i a ·

d e c i s o r a c t u a l

T r a d e - o f f s q u e

r e s u e l v e

S e n s i b i l i d a d a l

m a r g e n

S u s t r a t o d e

i n f o r m a c i ó n A u t o n o m í a

S e t p o i n t d e

r e a c t i v o s

r o u g h e r ·

h o r a r i a / t u r n o ·

o p e r a d o r d e

p r o c e s o

R e c u p e r a c i ó n

v s . r e a c t i v o s ;

r e c u p e r a c i ó n

v s . r e l a v e s ;

c o n f i a n z a e n e l

i n s t r u m e n t o

v s . h i s t o r i a n

U S D 2 – 5 M / a ñ o D C S , h i s t o r i a n ,

L I M S ,

a n a l i z a d o r e n

l í n e a

L 1 · p a n t a l l a

a s e s o r a

S e t p o i n t v e l o c i -

d a d / c a r g a S A G

· c i c l o 1 5 m i n ·

s a l a d e c o n t r o l

T r a t a m i e n t o

v s . d e s g a s t e d e

r e v e s t i m i e n t o s ;

t r a t a m i e n t o

v s . d e n s i d a d d e

p u l p a

U S D 4 – 8 M / a ñ o D C S , h i s t o r i a n ,

v i b r a c i ó n ,

m o d e l o d e

d u r e z a

L 2 · e l o p e r a d o r

a p r u e b a

S e c u e n c i a

s e m a n a l d e

m a n t e n i m i e n t o

· s e m a n a l ·

p l a n i f i c a c i ó n

D i s p o n i b i l i d a d

v s . t i m i n g d e

c a m p a ñ a ; d i f e r i r

o v e r h a u l

v s . r i e s g o d e

f a l l a

U S D 3 – 6 M / a ñ o C M M S ,

h i s t o r i a n ,

c r i t i c i d a d , p l a n

m i n e r o

L 1 · r e v i s i ó n y

a p r o b a c i ó n

L o t e d e

e m b a r q u e d e

c o n c e n t r a d o ·

m e n s u a l ·

c o m e r c i a l +

o p e r a c i o n e s

L e y v s . m u l t a

c o n t r a c t u a l ;

p u e r t o

v s . a c o p i o ;

m e z c l a v s . e s -

p e c i f i c a c i ó n d e l

c l i e n t e

U S D 5 – 1 5 M / a ñ o L I M S , M E S , E R P ,

l o g í s t i c a

p o r t u a r i a ,

f o r w a r d d e

p r e c i o

L 1 · f i r m a

h u m a n a

U n c a t á l o g o c o m p l e t o d e c o n c e n t r a d o r a c o r r e e n t r e 2 0 y 3 0 f i l a s . L a s c u a t r o d e a r r i b a

c r u z a n o p e r a c i o n e s , m a n t e n i m i e n t o y c o m e r c i a l — l o s t r e s d o m i n i o s d o n d e l a o p t i m i z a c i ó n

d e s i l o c h o c a c o n m á s s e g u r i d a d c u a n d o l a f u n c i ó n o b j e t i v o e s t á a u s e n t e .

0 9

C U A N D O L A A U T O M A T I Z A C I Ó N E S S O L O L A V A D O D E D E C I S I O N E S

U n d i r e c t o r i o q u e a c e p t a e s t e a r g u m e n t o v a a e m p e z a r a v e r p r o g r a m a s q u e p a r e c e n

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

l a m i s m a m a n e r a b a j o u n a s o l a p r e g u n t a d i a g n ó s t i c a .
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L a p r i m e r a e s e l t e a t r o d e d e c i s i o n e s : u n m o d e l o q u e p r o d u c e p r e d i c c i o n e s e n u n t a b l e r o

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

a u m e n t a c i ó n . L a p r e g u n t a d e t e c t o r a : ¿ q u é d e c i s i ó n c a m b i ó d e d u e ñ o c u a n d o e s t o e n t r ó e n

p r o d u c c i ó n ? S i l a r e s p u e s t a e s n i n g u n a , c o m p r a s t e u n v i s o r , n o u n s i s t e m a d e d e c i s i ó n , y s u

r e t o r n o e s e l v a l o r d e l a p a n t a l l a , q u e e s m á s o m e n o s c e r o .

L a s e g u n d a e s l a o p t i m i z a c i ó n d e s i l o v e s t i d a c o n e l l e n g u a j e d e l a o r q u e s t a c i ó n . C a d a

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

e l l o s . P a r e c e u n a o p e r a c i ó n a u t ó n o m a . L a p r e g u n t a d e t e c t o r a : ¿ h a y u n n ú m e r o ú n i c o c o n t r a

e l q u e s e p u n t ú a c a d a a g e n t e , o c a d a d o m i n i o m a n t i e n e s u p r o p i o m a r c a d o r ? S i c a d a u n o

m a n t i e n e e l s u y o , f i n a n c i a s t e p o r a d e l a n t a d o l a e s c e n a d e l c o m i t é d e l a s e c c i ó n 0 4 .

L a t e r c e r a e s e l l a v a d o d e d e c i s i o n e s : u n a d e c i s i ó n d e c l a r a d a e n a u t o m a t i z a c i ó n p l e n a s i n

t e l e m e t r í a q u e l e p e r m i t a a u n h u m a n o v e r l o q u e e l m o d e l o h i z o o r e v e r t i r l o . P a r e c e m a d u r e z

y c o n f i a n z a . L a p r e g u n t a d e t e c t o r a : c u a n d o e l m o d e l o a c t u ó e l m a r t e s p a s a d o , ¿ q u i é n l o v i o ,

y p o d r í a h a b e r l o d e t e n i d o ? S i l a a c c i ó n e s i n v i s i b l e h a s t a q u e a p a r e c e e n u n r e p o r t e m e n s u a l ,

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

C a d a i m i t a c i ó n p a s a u n a r e v i s i ó n c a s u a l p o r q u e c a d a u n a p r o d u c e a c t i v i d a d , y l a a c t i v i d a d

s e l e e c o m o p r o g r e s o . N i n g u n a s o b r e v i v e a l a p r e g u n t a d e q u é d e c i s i ó n s e m o v i ó , b a j o q u é

f u n c i ó n o b j e t i v o , c o n q u é v i s i b i l i d a d . E s a p r e g u n t a e s l a a u d i t o r í a c o m p l e t a .

1 0

D E U D A I N T E L I G E N T E : E L P A S I V O Q U E S E A C U M U L A S I N F A C T U R A

H a y u n a m e t á f o r a d e b a l a n c e q u e u n C F O v a a r e c o n o c e r d e i n m e d i a t o , y e s e l m a r c o m á s

ú t i l q u e o f r e c e e s t e d o c u m e n t o . I n s t a l a r i n t e l i g e n c i a s i n d i s e ñ a r e l e s p a c i o d e c i s i o n a l c r e a

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

r e f i n a n c i a m i e n t o .

E l m e c a n i s m o e s c o n c r e t o . C a d a p i l o t o s i n d i s e ñ o c r e a u n a d e p e n d e n c i a : u n m o d e l o e n

p r o d u c c i ó n , u n a i n t e g r a c i ó n a l h i s t o r i a n , u n e q u i p o q u e a h o r a l e e s u s a l i d a , u n a e x p e c t a t i v a

e n l a r u t i n a o p e r a t i v a . N a d a d e e s o e s t á a m a r r a d o a l a f u n c i ó n o b j e t i v o , a s í q u e n a d a d e

e s o p r o d u c e m a r g e n , p e r o t o d o p r o d u c e c o s t o y o b l i g a c i ó n . E l i n t e r é s d e e s t a d e u d a e s l a

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

g a s t a d a c a d a v e z q u e e l d i r e c t o r i o p r e g u n t a p o r u n r e t o r n o q u e n o e x i s t e , y e l c o s t o d e

o p o r t u n i d a d d e l o s p u n t o s d e r e c u p e r a c i ó n q u e q u e d a r o n s o b r e l a m e s a p o r q u e e l ú n i c o

p i l o t o q u e p o d í a e n c o n t r a r l o s n u n c a f u e d i m e n s i o n a d o . E l p r i n c i p a l v e n c e e n l a r e v i s i ó n d e

p o r t a f o l i o , c u a n d o u n C T O t i e n e q u e p a r a r s e f r e n t e a l a e s c e n a d e l c o m i t é d e l a s e c c i ó n 0 4

y c a s t i g a r l a m a y o r p a r t e d e l p o r t a f o l i o .
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MESES DESDE EL PRIMER PILOTO
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CRUCE TÍPICO

MESES 9–12

Sin diseño del espacio decisional

Diseño del espacio primero

SIN DISEÑO: la deuda se acumula y compone

pilotos indefendibles · atención gerencial · recuperación

dejada en el piso · castigos contables al cierre del portafolio

DISEÑO PRIMERO: caro temprano, plano después

función objetivo en papel · catálogo de decisiones ·

primer piloto más lento

LA BRECHA ES EL ACTIVO ESTRATÉGICO:

un portafolio defendible versus uno

que hay que refinanciar

F i g u r a 3 E l c o s t o a s i m é t r i c o e n e l t i e m p o d e n o d i s e ñ a r e l e s p a c i o d e c i s i o n a l v e r s u s d i s e ñ a r l o , c o n

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

L a a s i m e t r í a e s e l p u n t o . D i s e ñ a r p r i m e r o e l e s p a c i o d e c i s i o n a l e s c a r o t e m p r a n o : f u e r z a a

s a c a r l a f u n c i ó n o b j e t i v o d e l a s c a b e z a s y p o n e r l a e n p a p e l , f u e r z a e l c a t á l o g o d e d e c i s i o n e s ,

y h a c e m á s l e n t o e l p r i m e r p i l o t o . S a l t a r s e e s e d i s e ñ o e s b a r a t o t e m p r a n o y r u i n o s o t a r d e .

L a e l e c c i ó n q u e e n f r e n t a u n d i r e c t o r i o e n 2 0 2 6 n o e s s i g a s t a r e n I A . E s s i p a g a r e l c o s t o

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

r e c u p e r a c i ó n p e r d i d a . N o h a c e r n a d a n o e s l a o p c i ó n b a r a t a . E s l a o p c i ó n q u e a c u m u l a u n

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

1 1

E L T E S T Q U E P U E D E S C O R R E R S O B R E U N P I L O T O E S T A S E M A N A

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

c u a l q u i e r i n i c i a t i v a d e I A f i n a n c i a d a h o y . P a r a l a d e c i s i ó n ú n i c a q u e d i c e p o s e e r , e s c r i b e l a s

c i n c o c a p a c i d a d e s d e H u a n g a p l i c a d a s a e s a d e c i s i ó n e x a c t a :

1 . R e c o n o c e r p a t r o n e s : n o m b r a l o s d a t o s v i v o s q u e e l p i l o t o l e e y e l p a t r ó n q u e d e t e c t a .

2 . R e c o n o c e r r e l a c i o n e s : n o m b r a l a r e l a c i ó n c a u s a l s o b r e l a q u e a c t ú a , y c ó m o s e v a l i d ó

c o m o c a u s a l y n o c o m o c o i n c i d e n c i a .

3 . R a z o n a r : n o m b r a e l t r a d e - o f f q u e r e s u e l v e y q u é p o n d e r a c o n t r a q u é .
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4 . P r e d e c i r : n o m b r a e l r e s u l t a d o q u e p r o n o s t i c a y s i l o r e p o r t a c o m o b a n d a d e c o n f i a n z a

o c o m o n ú m e r o ú n i c o .

5 . P l a n i f i c a r u n a a c c i ó n : n o m b r a l a a c c i ó n q u e t o m a o r e c o m i e n d a , y a q u é n i v e l d e

a u t o n o m í a .

E l r e s u l t a d o e s b i n a r i o . S i p u e d e s e s c r i b i r l a s c i n c o p a r a e s a d e c i s i ó n s i n a m b i g ü e d a d , e l

p i l o t o t i e n e a r q u i t e c t u r a , y s u r e t o r n o e s u n a c u e s t i ó n d e e j e c u c i ó n . S i a l g u n a d e l a s c i n c o

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

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

p r e d i c e e n b a n d a s d e c o n f i a n z a n i p l a n i f i c a u n a a c c i ó n p u n t u a d a . E s e b l a n c o e s l a h u e l l a

a r q u i t e c t ó n i c a q u e e l 9 5 % d e j a a t r á s , v i s i b l e s o b r e u n a s o l a d e c i s i ó n e n u n a s o l a t a r d e .

C ó r r e l o s o b r e t r e s p i l o t o s a n t e s d e l a p r ó x i m a r e u n i ó n d e d i r e c t o r i o . L o s q u e q u e d a n c o m p l e -

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

e n l a f i l a c u a t r o o c i n c o n o s o n f a l l a s d e i n t e l i g e n c i a q u e s e a r r e g l e n c o n u n m o d e l o m e j o r .

S o n d e c i s i o n e s q u e n o t e r m i n a s t e d e d i s e ñ a r . T e r m i n a e l d i s e ñ o , o c i e r r a e l p i l o t o . A m b a s

s o n d e f e n d i b l e s . V o l v e r a f i n a n c i a r l o s i n c a m b i o s n o l o e s .

U n a ú l t i m a c o n f u s i ó n q u e e v i t a r . E s t e a r g u m e n t o n o e s u n a l e g a t o a f a v o r d e u n m o d e l o

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

l a q u i n t a e x a c t a m e n t e d o n d e e s t a b a . N o e s u n a l e g a t o p o r m e j o r e s d a t o s , q u e e s e l m i s m o

e r r o r u n a c a p a m á s a b a j o . Y n o e s u n a l e g a t o p o r u n c o m i t é d e g o b e r n a n z a d e I A , p o r q u e

u n c o m i t é p r o d u c e u n a p o s t u r a m i e n t r a s q u e u n e s p a c i o d e c i s i o n a l e s u n a e s p e c i f i c a c i ó n

q u e p u e d e s a u d i t a r . C a d a a f i r m a c i ó n a d y a c e n t e m e j o r a l a i n t e l i g e n c i a . L a a f i r m a c i ó n d e

e s t e d o c u m e n t o e s q u e l a i n t e l i g e n c i a y a e s e l c o m m o d i t y ; e l t r a b a j o q u e q u e d a e s u n a

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

c o n t u p r o p i o d i r e c t o r i o c o m o d u e ñ o .

H u a n g l e d i o a l a i n d u s t r i a e n 2 0 2 2 u n a d e f i n i c i ó n q u e s o n ó a a s o m b r o , y e n j u n i o d e 2 0 2 6

l a d e c l a r ó e n t r e g a d a . L e í d a d e s d e l a s e g u n d a c l á u s u l a , s i e m p r e f u e u n a i n s t r u c c i ó n . L a

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

e x i s t e n e n t u o p e r a c i ó n , a q u é n i v e l d e a u t o n o m í a d e b e r í a c o r r e r c a d a u n a , b a j o q u é f u n c i ó n

o b j e t i v o ú n i c a , c o n q u é t e l e m e t r í a q u e u n h u m a n o p u e d a l e e r . C o m p r a e l c o m m o d i t y . D i s e ñ a

e l e s p a c i o .

I D E A C L A V E — C o m p r a e l c o m m o d i t y . D i s e ñ a e l e s p a c i o .

1 2

I D E A S C L A V E

1 L a i n t e l i g e n c i a s e v o l v i ó l a l í n e a m á s b a r a t a d e l p r e s u p u e s t o d e I A . E l a c t i v o e s c a s o e s e l d i s e ñ o

d e l e s p a c i o d e c i s i o n a l : q u é d e c i s i o n e s e x i s t e n , a q u é a u t o n o m í a , b a j o q u é f u n c i ó n o b j e t i v o , c o n q u é

t e l e m e t r í a d e a n u l a c i ó n . E s e d i s e ñ o n o e s t á a l a v e n t a , p o r q u e e s u n a d e s c r i p c i ó n d e t u p r o p i a o p e r a c i ó n .
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2 H u a n g s o s t i e n e l a m i s m a d e f i n i c i ó n f u n c i o n a l d e i n t e l i g e n c i a d e s d e 2 0 2 2 y l a d e c l a r ó c u m p l i d a e n
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