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ASESORIA AUMENTADA - MARIO GARZA LIVAS

PREFACIO

Todo campo del conocimiento que se vuelve, con la misma velocidad con la que la inteligencia
artificial se ha vuelto, objeto de conversacion en juntas directivas, en comités de inversion y en la
mesa de cualquier consejo de administracion, atraviesa una fase peligrosa: el momento en que su
vocabulario se democratiza mas rapido que su comprensién. Se puede, hoy, sostener una
conversacion entera sobre "agentes”, sobre "modelos generativos", sobre "transformacién con
inteligencia artificial", sin que ninguno de los interlocutores pueda explicar, con precisiéon
suficiente para tomar una decisién de consecuencia real, qué estd ocurriendo técnicamente
cuando esas palabras se pronuncian. Ese desajuste —entre la fluidez retérica y la comprensién
operativa— no es un problema cosmético. Es, en la experiencia de quien ha acompafiado
decisiones estratégicas de alto stake, la causa mas frecuente y mas silenciosa de fracaso en la
adopcidn de esta tecnologia dentro de cualquier organizacion seria.

Este libro nace de una conviccién especifica, formada no en el aula sino en la practica de asesorar
a quienes deciden bajo presion real: que ninguna firma, ningin ejecutivo, ningin asesor puede
construir sobre inteligencia artificial una ventaja que perdure si no domina, con la misma solidez
con la que domina su propia disciplina de origen, el cuerpo de conocimiento que existe por debajo
de cualquier producto, cualquier marca, cualquier sistema propietario que pretenda diferenciarse
en este terreno. Ese cuerpo de conocimiento —los fundamentos técnicos de como aprende y cémo
falla una maquina, la arquitectura que permite que un sistema recuerde de verdad a través de los
afios en lugar de simular memoria dentro de una sola conversacion, la disciplina de gobernar a
quienes construyen estos sistemas, la estrategia de llevarlos al mercado sin pretender tenerlos
terminados antes de que exista un solo cliente real, y las disciplinas de negocio —mercado,
investigacidn, riesgo— que rodean a cualquier apuesta de esta magnitud— es, precisamente, la
materia de este libro.

No es un libro de introduccién casual, ni pretende serlo. Tampoco es, en el extremo opuesto, un
manual de ingenieria dirigido a quien ya domina el calculo matricial detras de una red neuronal.
Ocupa, de manera deliberada, el territorio intermedio que resulta mas escaso en la literatura
disponible hoy: el de la sofisticacién aplicada — el nivel de comprensiéon que un consultor de
estrategia de primer nivel necesita para que una conversacién con un ingeniero de aprendizaje
automatico, con un regulador, o con el director de tecnologia de un cliente, no se resuelva en
generalidades, sino en sustancia verificable.

Como Leer Este Libro

Tres advertencias orientan la lectura de lo que sigue. La primera: este es un libro pensado para
ser recorrido con la misma disciplina con la que se recorre un tratado de referencia, no una
novela. Cada Libro puede leerse de manera relativamente auténoma, pero el argumento completo
—vy en particular los tres pilares que sostienen su tesis central: la arquitectura de memoria de
largo horizonte, el gobierno de sistemas que construyen y mantienen otros sistemas de
inteligencia artificial, y 1a estrategia de llevar estos sistemas al mercado por capas sucesivas— se
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entiende mejor en el orden en que se presenta, porque cada pilar presupone, sin repetirlo por
completo, lo que el pilar anterior ya establecio.

La segunda: este libro trata deliberadamente como inseparables dos preguntas que la literatura
disponible suele tratar por separado —qué es técnicamente posible construir con inteligencia
artificial hoy, y qué disciplina de negocio, de gobierno y de riesgo exige construirlo bien. Un lector
que busque solamente la primera pregunta encontrara, en mas de un capitulo, que el argumento
se desplaza hacia el terreno de la estrategia, del mercado o de la gestion de riesgo sin disculparse
por el cambio de registro. Esa fusién no es un defecto de organizacion: es la tesis misma del libro.
La inteligencia artificial aplicada a la asesoria de alto nivel no es, ni puede tratarse como, un
problema exclusivamente técnico ni exclusivamente comercial. Es ambos, de manera simultanea
e inseparable, y cualquier intento de tratarlos por separado produce, en la practica, exactamente
el tipo de fracaso silencioso que paginas mas adelante se documentara con precision.

La tercera: nada de lo que sigue pertenece a ninguna marca, a ningin producto propietario, a
ninguna firma especifica. Cada principio, cada mecanismo, cada disciplina descrita en este libro
es, por disefio, portable — el tipo de conocimiento que un ejecutivo se lleva consigo el dia que
cambia de organizacion, precisamente porque no le pertenece a la organizaciéon que deja atras,
sino al campo mismo de la inteligencia artificial aplicada a la asesoria de alto rendimiento.
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LIBRO I

Fundamentos de Inteligencia Artificial y
Aprendizaje Automatico

Todo edificio de sofisticacién técnica que se erige sin haber asentado primero sus cimientos
conceptuales colapsa, tarde o temprano, ante la primera pregunta genuinamente incomoda. Este
Libro asienta esos cimientos. No lo hace con la exhaustividad de un curso universitario de ciencias
de la computacién —esa no es su funcion—, sino con la precision suficiente para que ningin
capitulo posterior de este libro necesite detenerse a explicar, a mitad de un argumento de negocio
o de gobierno, qué es en esencia un modelo, cdmo aprende, o por qué las arquitecturas que hoy
dominan el campo lograron lo que las anteriores no consiguieron. Cuatro capitulos componen
este Libro: primero, una delimitacién honesta de qué es y qué no es la inteligencia artificial,
indispensable para que el lector distinga, en cualquier conversacién futura, entre sustancia y
ambicién retérica; segundo, el mecanismo mismo del aprendizaje automatico, explicado con la
profundidad que permite después comprender por qué ciertos sistemas fallan de maneras
especificas y predecibles; tercero, las arquitecturas de redes neuronales que hicieron posible la
revolucién actual, con particular atencién a la que la desato6; y cuarto, la extensidon de esas
arquitecturas hacia la multimodalidad, que resultara indispensable para comprender, en Libros
posteriores, por qué la convergencia de distintos tipos de sefial —texto, imagen, biometria,
video— es mas que una curiosidad técnica.

CAPITULO 1

Qué es y qué no es la Inteligencia Artificial

1.1 Historia breve y honesta: de los sistemas basados en reglas al aprendizaje
profundo

La inteligencia artificial, como campo de estudio formal, no nacié en la década en la que el publico
general comenzo6 a prestarle atencion. Naci6 en 1956, en una conferencia de verano en Dartmouth
College, con una ambicién que hoy resulta ala vez ingenua y notablemente profética: la conviccion
de que "todo aspecto del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de la inteligencia puede, en
principio, describirse con tal precisiéon que sea posible construir una maquina que lo simule."” Esa
ambicién original —simular la inteligencia mediante descripcién precisa— determind, durante
casi cuatro décadas, el paradigma dominante del campo: los llamados sistemas basados en reglas,
o sistemas expertos, en los que un equipo de ingenieros codificaba de manera explicita, a través
de instrucciones logicas del tipo "si ocurre esta condicidén, entonces ejecuta esta accién”, el
conocimiento que se deseaba que la maquina exhibiera.

Este paradigma tuvo éxitos genuinos y documentados —sistemas de diagndstico médico
especializado, sistemas de planificacién logistica, motores de ajedrez que codificaban
explicitamente estrategias de apertura y de medio juego—, pero tropez6, de manera sistematica
y cada vez mas evidente, con un limite estructural que el propio campo denomin6, con notable
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honestidad autocritica, el problema de la fragilidad: un sistema basado en reglas exhibe un
desempefio excelente exactamente dentro del territorio que sus creadores anticiparon, y colapsa
de manera abrupta —no gradual, sino abrupta— en el momento en que la realidad presenta una
variacion que ninguna regla explicita cubre. Un sistema experto en diagndstico médico entrenado
sobre sintomas de manual fallaba, de manera predecible, ante la presentacion atipica de una
enfermedad comun, porque nadie habia escrito, de manera explicita, la regla para ese caso
especifico.

El aprendizaje automatico —Ila disciplina que sostiene, hoy, la practica totalidad de lo que el
publico llama inteligencia artificial— resuelve este problema de fragilidad mediante una
inversién radical del método. En lugar de que un ingeniero codifique de manera explicita el
conocimiento, el sistema extrae ese conocimiento, de manera estadistica, a partir de la exposicién
a grandes volumenes de datos de ejemplo. La diferencia no es meramente técnica: es
epistemoldgica. Un sistema basado en reglas conoce exactamente lo que sus creadores sabian
explicitar. Un sistema de aprendizaje automatico puede llegar a exhibir regularidades que ni sus
propios creadores sabian nombrar con precisiéon antes de que el sistema las extrajera de los datos
—una capacidad que resultara, mas adelante en este libro, tanto la fuente de su poder como la
raiz de varios de sus riesgos mas dificiles de gestionar.

El aprendizaje profundo, la subdisciplina especifica que sostiene la revoluciéon actual, afiade a este
cambio de método un cambio de escala y de arquitectura: en lugar de sistemas de aprendizaje
relativamente simples que operan sobre representaciones de los datos disefiadas manualmente
por un ingeniero, el aprendizaje profundo emplea redes de multiples capas —de ahi el término
"profundo”"— capaces de aprender, por si mismas, cudles son las representaciones utiles de los
datos de entrada, sin que un humano tenga que decidir de antemano qué caracteristica de una
imagen, de un texto, o de una sefial biométrica resulta relevante para la tarea en cuestion. Esta
capacidad de aprender representaciones, y no solo de aprender a partir de representaciones ya
dadas, es el salto conceptual especifico que separa al aprendizaje profundo de las técnicas de
aprendizaje automatico que lo precedieron, y es, en un sentido genuinamente literal, 1a condicién
de posibilidad de todo lo que este libro describira en los capitulos siguientes.

1.2 IA débil vs. IA general: por qué la distinciéon importa para no sobreprometer ni
subestimar

Ninguna distincidn conceptual dentro del campo de la inteligencia artificial es objeto de mayor
confusion publica, y de mayor consecuencia practica cuando esa confusién migra hacia la sala de
juntas, que la distincién entre lo que el campo denomina inteligencia artificial débil —o
estrecha— e inteligencia artificial general. La inteligencia artificial débil describe cualquier
sistema disefiado y entrenado para desempefiarse, con competencia igual o superior a la humana,
dentro de un dominio de tarea especifico y delimitado: reconocer rostros en una imagen, traducir
entre dos idiomas, generar texto coherente en respuesta a una instruccién, jugar ajedrez a nivel
de gran maestro. La inteligencia artificial general —un concepto que, hasta la fecha de redaccién
de este libro, describe una aspiracién tedrica y no un sistema existente y verificado— designaria
un sistema capaz de igualar la flexibilidad cognitiva humana a través de la practica totalidad de
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dominios de tarea, incluyendo la capacidad de transferir aprendizaje de un dominio a otro
completamente distinto con la misma soltura con la que un ser humano competente lo hace.

La totalidad de los sistemas de inteligencia artificial que existen hoy, sin excepcion alguna —
incluyendo los modelos de lenguaje de mayor escala y mayor sofisticacién disponibles en el
momento de escribir este libro— son, en el sentido técnico riguroso del término, sistemas de
inteligencia artificial débil. Esta afirmacién puede resultar contraintuitiva para quien ha
interactuado con un modelo de lenguaje conversacional capaz de discutir con fluidez
virtualmente cualquier tema, redactar cédigo funcional, y sostener un razonamiento
aparentemente coherente a través de problemas de considerable complejidad. La aparente
amplitud de dominios que estos sistemas cubren no equivale, sin embargo, a inteligencia general
en el sentido técnico del término: equivale, mas bien, a una inteligencia débil de espectro
extraordinariamente amplio, entrenada sobre un volumen de datos que cubre, de manera
simultdnea, un nimero de dominios de tarea mayor que el que cualquier sistema experto de la
generacion anterior jamas pretendi6 abarcar.

La razon por la que esta distinciéon importa, mas alla del rigor terminolégico, es doble, y ambas
mitades de esa razon tienen consecuencias directas sobre cdmo un asesor estratégico debe
conducirse frente a un cliente. La primera mitad es el riesgo de sobrepromesa: un sistema de
inteligencia artificial débil, sin importar cuan amplio sea su espectro de competencia aparente,
conserva limites de fiabilidad especificos y detectables en los bordes de su distribuciéon de
entrenamiento —un tema que este libro desarrollara con la extensién que merece en capitulos
posteriores—, y cualquier estrategia de adopcion que trate a estos sistemas como si ya hubiesen
cruzado el umbral hacia la generalidad expone a la organizaciéon que los adopta a un riesgo de
fragilidad que el sistema, por mas impresionante que parezca en la demostracién inicial, no ha
superado en absoluto. La segunda mitad, en apariencia contradictoria pero en realidad
complementaria, es el riesgo de subestimacién: descartar la relevancia estratégica de estos
sistemas por el argumento de que "no son inteligencia artificial general, no razonan de verdad",
es un error de juicio igualmente costoso, porque la utilidad transformadora de un sistema no
depende de que alcance la generalidad cognitiva humana, sino de que su competencia especifica,
dentro del dominio delimitado donde efectivamente opera con solidez, exceda de manera
sustancial lo que la organizacién podia hacer sin él. Un asesor que domina esta distincién puede
navegar, con precision y sin caer en ninguno de los dos extremos, la conversacién —cada vez mas
frecuente en cualquier consejo de administracion— sobre qué tan lejos, y con qué condiciones,
puede llevarse la delegacion de una funcioén critica a un sistema de esta naturaleza.

1.3 Machine learning, deep learning y modelos fundacionales: mapa de
relaciones, no sinénimos intercambiables

La imprecision terminolégica mas costosa que un ejecutivo puede cometer en una conversacion
seria sobre inteligencia artificial es tratar como sinénimos intercambiables tres términos que
designan, en realidad, un mapa de relaciones jerarquicas y anidadas, cada una con implicaciones
distintas sobre lo que un sistema puede y no puede hacer. El aprendizaje automatico —machine
learning— es el término mas amplio de los tres: designa la totalidad del campo dedicado a que
los sistemas aprendan patrones a partir de datos, sin importar la técnica especifica empleada para
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ello. Dentro de ese campo amplio, el aprendizaje profundo —deep learning— designa, como ya
se establecié en la seccidn anterior, la subdisciplina especifica que emplea redes neuronales de
multiples capas para aprender representaciones jerarquicas de los datos.

Dentro del aprendizaje profundo, a su vez, ha emergido en afios recientes una categoria mas
especifica todavia, que ha adquirido peso decisivo en la conversacion publica y comercial: los
llamados modelos fundacionales. Un modelo fundacional se distingue de otros sistemas de
aprendizaje profundo no por su arquitectura subyacente —con frecuencia comparte la misma
arquitectura de otros sistemas de la disciplina, especificamente la arquitectura Transformer que
el siguiente capitulo de este Libro desarrollard con la profundidad que merece—, sino por su
método de entrenamiento y por su vocaciéon de generalidad dentro de un dominio amplio de
tareas. Un modelo fundacional se entrena sobre un volumen masivo de datos, generalmente sin
la supervision explicita de etiquetas humanas para cada ejemplo especifico, con el propdsito
deliberado de que el conocimiento asi adquirido pueda después adaptarse —mediante técnicas
de ajuste fino que capitulos posteriores describirdn— a un nimero extenso de tareas especificas,
sin que sea necesario entrenar un modelo nuevo desde cero para cada una de ellas.

Esta distincién entre entrenar un modelo desde cero para una tarea especifica y adaptar un
modelo fundacional ya entrenado hacia esa misma tarea no es un matiz académico: constituye,
en términos practicos y econdmicos, la diferencia entre un proyecto de inteligencia artificial que
exige meses de trabajo especializado y volimenes de datos que muy pocas organizaciones
poseen, y un proyecto que puede desplegarse en semanas apoyandose sobre la capacidad ya
adquirida por un modelo entrenado por un tercero. Esta es, en efecto, la razén econdmica y
técnica de fondo por la cual la adopcién de inteligencia artificial se ha acelerado de manera tan
dramatica en los Ultimos afios: no porque el aprendizaje profundo como técnica sea nuevo —no
lo es, sus fundamentos matematicos datan de décadas atras—, sino porque la existencia de
modelos fundacionales ya entrenados, disponibles mediante acceso comercial o abierto, ha
reducido de manera radical la barrera de entrada que antes exigia que cada organizacién
construyera su propia capacidad de aprendizaje profundo desde los cimientos. Comprender este
mapa de relaciones —aprendizaje automatico como el género, aprendizaje profundo como la
especie dominante dentro de ese género, y los modelos fundacionales como la variedad especifica
de esa especie que ha determinado el momento actual del campo— es la condicién minima para
participar, con sustancia y no solo con vocabulario, en cualquier conversacién estratégica sobre
qué construir, qué adquirir, y qué adaptar.

1.4 Mitos comunes que un ejecutivo debe poder desmontar en una conversacion
de negocio

Cuatro mitos, de circulacion particularmente amplia en la conversacién publica sobre inteligencia
artificial, merecen desmontaje explicito, porque cada uno de ellos, si se deja sin corregir,
distorsiona de manera predecible el juicio de un ejecutivo en el momento de decidir sobre
inversién, adopcidn o riesgo.

El primer mito sostiene que un sistema de inteligencia artificial "entiende" lo que procesa, en el
mismo sentido en que un ser humano entiende el significado de lo que lee o escucha. Esta
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afirmacién, aunque intuitivamente natural dada la fluidez con la que estos sistemas producen
lenguaje coherente, no resiste el escrutinio técnico: lo que estos sistemas hacen, en su descripcién
mas precisa, es modelar con extraordinaria sofisticacion estadistica las regularidades del lenguaje
—y, en sistemas multimodales, de otros tipos de sefial— sobre los que fueron entrenados, sin que
exista, dentro de la arquitectura del sistema, un mecanismo equivalente a la comprensién
referencial que un ser humano posee cuando relaciona una palabra con una experiencia vivida
del mundo. Esta distincién no es una discusion filosofica ociosa: tiene consecuencias directas
sobre como un ejecutivo debe interpretar la aparente seguridad con la que estos sistemas
producen afirmaciones —un tema que el Libro II de este volumen, dedicado especificamente al

fenémeno de la alucinacion, desarrollara con el detalle que merece.

El segundo mito sostiene que "mas datos siempre producen mejores resultados”. La evidencia
técnica disponible contradice esta afirmacion de manera sistemdtica: la calidad, la
representatividad y la limpieza de los datos de entrenamiento determinan el desempefio de un
sistema con un peso al menos equivalente al del volumen absoluto de esos datos, y en no pocos
casos documentados, un volumen mayor de datos de baja calidad ha producido sistemas de peor
desempefio que un volumen menor de datos cuidadosamente curados. Este mito, cuando se deja
sin corregir, conduce a decisiones de inversion que priorizan la acumulacién indiscriminada de
datos sobre la disciplina —mas costosa, mas lenta, y considerablemente menos vistosa en una

presentacidn ejecutiva— de curar esos datos con rigor.

El tercer mito sostiene que la inteligencia artificial es, por su propia naturaleza técnica, objetiva
y libre de los sesgos que afectan el juicio humano. Este mito resulta particularmente peligroso
porque invierte, de manera exacta, la relacién causal real: un sistema de aprendizaje automatico
no elimina el sesgo humano, lo hereda —con frecuencia de manera amplificada y sistematica—
de los datos sobre los que fue entrenado, datos que, en la inmensa mayoria de los casos, fueron
generados por sociedades humanas con sus propios patrones histéricos de sesgo y de
discriminacion. El Libro X de este volumen, dedicado a la ética y la responsabilidad en inteligencia
artificial, desarrollara este fenémeno con el rigor y la extensién que su gravedad exige.

El cuarto mito, de circulacién creciente en la conversaciéon comercial reciente, sostiene que la
inteligencia artificial generativa esta a punto de volver irrelevante virtualmente cualquier funciéon
profesional especializada, sin distincién de dominio ni de nivel de juicio requerido. Este mito
ignora, de manera sistematica, la distincion ya establecida en la seccién 1.2 de este capitulo entre
inteligencia débil y general, y subestima el volumen de juicio contextual, de responsabilidad legal
y ética, y de manejo de ambigliedad irreducible que caracteriza a la practica totalidad de las
funciones profesionales de alto nivel. La postura que este libro defiende, y que desarrollara con
creciente especificidad a lo largo de sus paginas, no es ni el escepticismo que subestima la
transformacion real en curso, ni el entusiasmo que la sobreestima sin discriminacién: es la
disciplina de identificar, con precisiéon quirdrgica y caso por caso, déonde exactamente la
delegacién a un sistema de inteligencia artificial genera ventaja real, y déonde esa misma
delegacién, mal calibrada, destruye el valor que pretendia crear.

CAPITULO 2

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 PAGINA 2 5



ASESORIA AUMENTADA -

Como Aprende una Maquina

2.1 Aprendizaje supervisado, no supervisado y por refuerzo: diferencias
practicas, no solo matematicas

El campo del aprendizaje automatico clasifica sus métodos fundamentales en tres grandes
familias, y la comprension de esta clasificaciéon no es un ejercicio taxonémico estéril: cada familia
produce sistemas con capacidades, limitaciones y modos de fallo estructuralmente distintos, y
saber a cual familia pertenece un sistema especifico es, con frecuencia, la diferencia entre
anticipar correctamente su comportamiento y ser sorprendido por él en el momento menos
oportuno.

El aprendizaje supervisado es la familia mas antigua, mas madura, y todavia la mas ampliamente
desplegada en aplicaciones de produccidn de alto stake. Un sistema de aprendizaje supervisado
aprende a partir de ejemplos etiquetados: cada dato de entrada del conjunto de entrenamiento
viene acompafado de la respuesta correcta correspondiente, y el proceso de entrenamiento
consiste, en esencia, en ajustar los parametros internos del sistema hasta que sus predicciones se
aproximen, con el menor error posible, a esas etiquetas conocidas. La fortaleza de este método es
que produce sistemas cuyo desempefio puede medirse con precision objetiva frente a un estandar
de verdad conocido; su limitacidn estructural es que exige, como precondicion, la existencia de
un volumen considerable de ejemplos ya etiquetados —un recurso que, en no pocos dominios de
alto valor estratégico, resulta escaso, costoso de producir, o directamente inexistente.

El aprendizaje no supervisado prescinde de esa precondicion: el sistema recibe datos sin ninguna
etiqueta de respuesta correcta, y su tarea consiste en descubrir, por si mismo, la estructura
latente que organiza esos datos —agrupamientos naturales, relaciones de proximidad, patrones
recurrentes que ningin humano identificé6 de antemano. Este método resulta particularmente
valioso en escenarios de exploracion —por ejemplo, la identificacién de segmentos naturales
dentro de una base de clientes, sin que exista una categorizacién previa impuesta— pero produce
resultados cuya interpretacion exige, casi siempre, un juicio experto adicional, dado que el propio
sistema no puede certificar si el patron que descubri6 es genuinamente significativo o una
regularidad estadistica sin relevancia practica real.

El aprendizaje por refuerzo, la tercera familia, opera bajo un paradigma radicalmente distinto a
los dos anteriores: en lugar de aprender a partir de ejemplos etiquetados o de estructura latente
en datos estaticos, un sistema de aprendizaje por refuerzo aprende a través de la interacciéon
activa con un entorno, recibiendo sefiales de recompensa o penalizaciéon en funciéon de las
consecuencias de sus propias acciones, y ajustando su comportamiento futuro para maximizar la
recompensa acumulada a lo largo del tiempo. Este método ha producido algunos de los resultados
mas espectaculares y mas ampliamente difundidos del campo —sistemas capaces de superar el
desempefio humano de élite en juegos de estrategia de complejidad considerable—, pero exige,
para su aplicacion responsable, una definiciéon extraordinariamente cuidadosa de la funcién de
recompensa que gobierna el aprendizaje, precisamente porque un sistema de aprendizaje por
refuerzo optimizarg, con total literalidad y sin ningin sentido comun implicito que corrija el
exceso, exactamente la seflal de recompensa que se le especific6 —incluyendo, en casos
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documentados con amplitud en la literatura técnica, estrategias que satisfacen la letra de esa
sefial de recompensa mientras violan por completo la intencion real de quien la disefié.

Es relevante sefialar, antes de cerrar esta seccion, que los sistemas de inteligencia artificial
generativa que sostienen la practica totalidad de las aplicaciones descritas en este libro no
pertenecen de manera pura a ninguna de estas tres familias, sino que combinan, en su proceso de
entrenamiento, elementos de las tres: preentrenamiento sobre volimenes masivos de texto sin
etiquetar de manera explicita, en un proceso emparentado con el aprendizaje no supervisado;
ajuste posterior mediante ejemplos curados de comportamiento deseado, en un proceso
emparentado con el aprendizaje supervisado; y un refinamiento final mediante retroalimentacién
humana estructurada como sefial de recompensa, en un proceso emparentado de manera directa
con el aprendizaje por refuerzo. El siguiente Libro de este volumen desarrollara esta combinacién
especifica —conocida en la literatura técnica como aprendizaje por refuerzo a partir de
retroalimentacion humana— con el detalle que su relevancia para el comportamiento observable
de los modelos de lenguaje contemporaneos exige.

2.2 Qué es un modelo, qué son los parametros, qué significa "entrenar”

El término "modelo"”, en el uso cotidiano que ha adquirido en la conversacién publica sobre
inteligencia artificial, designa un objeto cuya naturaleza técnica precisa merece desagregarse con
cuidado, porque la imprecisiéon sobre este punto genera, con frecuencia, expectativas mal
calibradas sobre lo que ese objeto efectivamente puede hacer. En su descripcién técnica mas
rigurosa, un modelo de aprendizaje automatico es una funcién matematica —en el sentido
estricto del término, una transformacién que toma una entrada y produce una salida— cuya
forma especifica estd determinada por un nimero extraordinariamente grande de valores
numéricos ajustables, denominados parametros. En los modelos de lenguaje de mayor escala
disponibles al momento de escribir este libro, ese nimero de parametros se cuenta en centenares
de miles de millones, una magnitud que desafia la intuicién y que resulta indispensable para
sostener la capacidad de estos sistemas de capturar regularidades estadisticas de extraordinaria
sutileza dentro del lenguaje humano.

Entrenar un modelo significa, en su descripciéon mas precisa, ajustar de manera iterativa el valor
de cada uno de esos pardmetros, con el objetivo de que la funcion matematica resultante
produzca, ante los datos de entrada del conjunto de entrenamiento, una salida cada vez mas
proxima a la salida deseada —sea esa una etiqueta conocida, en el caso del aprendizaje
supervisado, o una seflal de recompensa maximizada, en el caso del aprendizaje por refuerzo.
Este ajuste iterativo opera, en la inmensa mayoria de las arquitecturas contemporaneas,
mediante un algoritmo denominado descenso de gradiente: en cada iteracidn, el sistema calcula,
para cada parametro, la direccién y la magnitud del cambio que reduciria el error observado, y
ajusta el pardmetro en esa direcciéon, en pasos suficientemente pequefios como para no
sobrepasar el punto éptimo, y suficientemente numerosos —con frecuencia, millones de
iteraciones a lo largo de semanas o meses de cOomputo intensivo— como para converger, de
manera progresiva, hacia una configuracion de parametros que produce el desempeiio observado
en el sistema ya entrenado.
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Una implicacién de esta descripcién técnica merece subrayarse con particular cuidado, porque
contradice de manera directa una intuicién extendida: ningiin ser humano, ni siquiera el equipo
de ingenieros que disefid la arquitectura y condujo el proceso de entrenamiento, puede sefialar,
para un pardmetro individual especifico dentro de los centenares de miles de millones que
componen un modelo de lenguaje de gran escala, qué "significa" ese parametro concreto, ni qué
concepto particular codifica. El conocimiento que el sistema exhibe no reside en ningin
parametro individual identificable, sino en la configuracién conjunta, distribuida y
profundamente interconectada de la totalidad de esos pardmetros —un fenémeno que la
literatura técnica denomina representacion distribuida, y que constituye, como se desarrollara
con mayor extension en el Libro correspondiente a robustez y modos de fallo de este volumen,
una de las razones estructurales por las cuales estos sistemas resultan, hasta la fecha, dificiles de
interpretar y de auditar con la misma precisiéon con la que se auditaria un sistema de reglas
explicitas escrito por un ingeniero.

2.3 Overfitting, underfitting y generalizacion: por qué un modelo brillante en
pruebas puede fallar en el mundo real

Ningin concepto dentro de la teoria del aprendizaje automatico tiene mayor consecuencia
practica para un ejecutivo que evalua la solidez real de un sistema de inteligencia artificial, y sin
embargo ninguno resulta, con la misma frecuencia, ausente de las presentaciones comerciales
que promocionan ese sistema, que el concepto de generalizacidn, y sus dos fallos caracteristicos:
el sobreajuste y el subajuste.

La generalizacion designa la capacidad de un modelo de desempefiarse correctamente ante datos
que nunca formaron parte de su proceso de entrenamiento —es decir, ante situaciones
genuinamente nuevas del mundo real que el sistema encontrard, inevitablemente, una vez
desplegado en produccién. Esta capacidad, aunque parezca la finalidad obvia y evidente de
cualquier proceso de entrenamiento, no se produce de manera automatica ni garantizada, y su
ausencia o su presencia determina, en tltima instancia, si un sistema que exhibe un desempefio
impecable durante su fase de desarrollo resultarg, o no, igualmente confiable el dia en que un
cliente real lo someta a la variabilidad genuina del mundo.

El sobreajuste —overfitting, en la terminologia original del campo— describe el fallo especifico
en el cual un modelo aprende, con excesiva fidelidad, las particularidades idiosincraticas de su
conjunto especifico de datos de entrenamiento, incluyendo el ruido estadistico y las coincidencias
irrelevantes que ese conjunto especifico contiene, en lugar de aprender las regularidades
genuinas y generalizables que subyacen al fenémeno que se pretende modelar. Un modelo
sobreajustado exhibe, de manera caracteristica y engafiosa, un desempeio casi perfecto sobre los
datos con los que fue entrenado, precisamente porque ha memorizado, en un sentido efectivo,
esos datos especificos en lugar de haber aprendido de ellos — y exhibe, en contraste directo, un
desempefio considerablemente degradado ante cualquier dato nuevo que no comparta las
particularidades idiosincraticas del conjunto de entrenamiento original. Este fenémeno explica
un patrén que cualquier ejecutivo con suficiente exposicién a proyectos de inteligencia artificial
ha presenciado mas de una vez: un sistema que impresiona de manera notable durante su
demostracion inicial, construida y validada sobre un conjunto de datos cuidadosamente curado,
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y que decepciona de manera igualmente notable en el momento en que se despliega ante la
variabilidad genuina de la operacidn real.

El subajuste —underfitting— describe el fallo opuesto y, en cierto sentido, mas facil de detectar:
un modelo cuya capacidad o cuyo proceso de entrenamiento resultan insuficientes para capturar,
siquiera, las regularidades genuinas presentes en los datos de entrenamiento, y que exhibe, en
consecuencia, un desempefio mediocre tanto sobre esos datos de entrenamiento como sobre
cualquier dato nuevo. Este fallo, aunque menos insidioso que el sobreajuste porque se manifiesta
de manera visible incluso durante la fase de desarrollo, sigue siendo motivo de despliegues
prematuros cuando la presiéon comercial por mostrar avance supera a la disciplina técnica de
validar que el sistema efectivamente ha aprendido algo sustancial.

La disciplina técnica que protege contra ambos fallos —y que cualquier ejecutivo debe exigir,
como condicion minima de diligencia, antes de aprobar el despliegue de cualquier sistema de
aprendizaje automatico en un contexto de consecuencia real— es la separacion rigurosa entre los
datos empleados para entrenar el modelo y un conjunto independiente de datos, nunca expuesto
al proceso de entrenamiento, empleado exclusivamente para evaluar su desempefio genuino de
generalizacion. Un sistema que exhibe un desempefio s6lido sobre datos de entrenamiento pero
un desempefio considerablemente inferior sobre este conjunto de validacién independiente
exhibe, con precisién diagndstica, la firma caracteristica del sobreajuste — y ningin argumento
comercial, ninguna demostracién impresionante construida sobre datos ya conocidos por el
sistema, deberia sustituir a esta prueba disciplinada antes de que un sistema asuma
responsabilidad real sobre una decisién de consecuencia.

2.4 El rol de los datos de entrenamiento en el comportamiento final del sistema

Si existe una tesis que este capitulo busca instalar con particular firmeza en el juicio del lector, es
esta: el comportamiento final de cualquier sistema de aprendizaje automdatico —su competencia,
sus limites, sus sesgos, sus modos caracteristicos de fallo— no es una propiedad que emerja de
manera independiente de la arquitectura técnica empleada, sino una funcién directa, y en gran
medida determinante, de la naturaleza de los datos sobre los que ese sistema fue entrenado. Esta
afirmacioén, formulada de manera coloquial en el propio campo bajo el aforismo "basura entra,
basura sale", merece un desarrollo mas riguroso que el que esa formulacién coloquial permite,
porque las dimensiones especificas en las que la calidad de los datos determina el
comportamiento del sistema son, cuando se examinan con cuidado, mas numerosas y mas sutiles
de lo que la frase sugiere.

La primera dimension es la representatividad: un sistema entrenado sobre datos que sobre-
representan ciertas condiciones, ciertos perfiles, o ciertos escenarios, y que sub-representan
otros, aprenderd, con toda naturalidad estadistica, un desempefio desigual entre esas condiciones
— competente donde los datos abundaban, fragil donde escaseaban, sin que el propio sistema
tenga ninguna manera interna de seflalar, por si mismo, en qué territorio especifico de su
desempefio la confianza que exhibe estd genuinamente respaldada por evidencia de
entrenamiento suficiente, y en qué territorio esa misma confianza es, en esencia, una
extrapolacién no verificada.
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La segunda dimension es la vigencia temporal, un tema que este libro retomara con mucho mayor
detalle y consecuencia estratégica en el Libro dedicado a la arquitectura de memoria de largo
horizonte: los datos de entrenamiento de cualquier modelo capturan, de manera inevitable, un
estado del mundo correspondiente al momento en que esos datos fueron recolectados, y
cualquier cambio posterior en ese estado del mundo —una regulacién nueva, un evento
relevante, una transformacion de mercado— no forma parte del conocimiento del sistema, a
menos que se le provea de manera explicita mediante mecanismos adicionales que capitulos
posteriores describiran con precision.

La tercera dimensidn, y la de mayor consecuencia ética y reputacional, es la presencia, dentro de
los datos de entrenamiento, de patrones historicos de sesgo y de discriminaciéon generados por
las sociedades humanas que produjeron esos datos en primer lugar. Un sistema entrenado sobre
decisiones historicas de contratacion, de otorgamiento de crédito, o de evaluaciéon de desempeiio,
aprenderad, con la misma naturalidad estadistica con la que aprende cualquier otra regularidad,
los patrones de sesgo —muchas veces invisibles para quienes los generaron en su momento—
que esas decisiones historicas contenian, y los reproducira, en ausencia de una intervencion
deliberada, con una consistencia y una escala que ningtin sesgo individual humano podria replicar
por si solo. Esta tercera dimension, precisamente por su gravedad y por la frecuencia con la que
aparece de manera no anticipada en sistemas desplegados con buena fe pero sin la diligencia
debida, recibira en este volumen un tratamiento propio y extenso, en el Libro dedicado a la ética
y la responsabilidad en inteligencia artificial. Basta, por ahora, con establecer el principio del que
ese desarrollo posterior partira: ningin sistema de aprendizaje automatico puede evaluarse con
seriedad sin evaluar, con el mismo rigor, los datos que lo formaron — y cualquier auditoria de un
sistema de inteligencia artificial que se limite a examinar su arquitectura técnica sin examinar,
con igual profundidad, la procedencia y la composicion de sus datos de entrenamiento, es, en el
sentido mas literal del término, una auditoria incompleta.

CAPITULO 3

Redes Neuronales y Arquitecturas Modernas

3.1 Fundamentos de redes neuronales sin caer en la jerga innecesaria

Una red neuronal artificial es, en su descripciéon conceptual mas despojada de formalismo
matemadtico, una estructura computacional organizada en capas sucesivas de unidades de
procesamiento simples —denominadas neuronas artificiales, en una analogia deliberada aunque
limitada con la neurona biolégica—, en la que cada unidad recibe sefiales numéricas de la capa
anterior, las combina mediante una operacién matematica relativamente sencilla, y transmite el
resultado a la capa siguiente. La sofisticacién de una red neuronal no reside en la complejidad de
cada unidad individual —que, tomada de manera aislada, ejecuta una operacién de una
simplicidad casi trivial—, sino en la profundidad de la estructura completa, en el nimero de
unidades que la componen, y sobre todo, segin se estableci6 en el capitulo anterior de este Libro,
en el ajuste especifico de los pardmetros numéricos que gobiernan cémo cada unidad combina
las sefales que recibe.
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La razén por la cual esta estructura, aparentemente simple en sus componentes individuales, es
capaz de aprender funciones de extraordinaria complejidad, reside en un resultado matematico
fundamental del campo, conocido como el teorema de aproximacion universal: una red neuronal
con suficientes capas y suficientes unidades por capa puede aproximar, con el grado de precision
que se desee, virtualmente cualquier funcién matematica continua, sin importar cuan intrincada
sea esa funcion. Este resultado no garantiza, es importante subrayarlo, que el proceso de
entrenamiento efectivamente encuentre esa aproximacion 6ptima —Ila seccién anterior de este
Libro ya estableci6 que el sobreajuste y el subajuste son fallos genuinos y frecuentes de ese
proceso—, pero establece el fundamento tedrico que explica por qué esta arquitectura, y no otras
alternativas exploradas en décadas anteriores del campo, resulté ser la que finalmente sostuvo la
revolucidn de capacidad que el publico ha presenciado en los ultimos afios.

Un concepto adicional, indispensable para comprender cualquier discusién técnica posterior
sobre el entrenamiento de estos sistemas, es el de la funciéon de activacion: la operaciéon
matematica, aplicada dentro de cada unidad de procesamiento, que introduce no-linealidad en el
comportamiento de la red. Sin esta no-linealidad, una red neuronal, sin importar cuantas capas
se le afiadieran, se reduciria, en términos matematicos estrictos, a una simple transformacién
lineal —incapaz, por definicion matematica, de capturar las relaciones complejas y no lineales
que caracterizan a virtualmente cualquier fendmeno del mundo real que resulte lo
suficientemente interesante como para merecer ser modelado. Es esta introduccion deliberada
de no-linealidad, replicada a través de decenas o cientos de capas sucesivas, la que permite que
una red neuronal profunda aprenda a reconocer, dentro de una imagen, la diferencia entre un
rostro y otro, o dentro de un texto, la diferencia entre una ironfa y una afirmacién literal —
distinciones que ninguna funciéon puramente lineal podria, en principio, capturar.

3.2 La arquitectura Transformer: por qué cambi6 todo, explicada sin ecuaciones

Ninguna innovacién arquitecténica individual dentro del campo del aprendizaje profundo ha
tenido, en el espacio de menos de una década, una consecuencia comparable a la que produjo la
arquitectura denominada Transformer, presentada por primera vez en un articulo de
investigacion de 2017 titulado, con notable modestia dado su impacto posterior, "La Atencién es
Todo lo que se Necesita". Comprender, sin recurrir a la notacién matematica que su formulacion
original emplea, por qué esta arquitectura especifica desatd la transformacién que hoy sostiene
la practica totalidad de los sistemas de inteligencia artificial generativa, exige entender primero
cudl era el problema estructural que las arquitecturas anteriores no lograban resolver.

Antes de la aparicion del Transformer, el procesamiento de secuencias —texto, en particular,
donde el orden de las palabras determina el significado— dependia predominantemente de
arquitecturas que procesaban esa secuencia de manera estrictamente ordenada, palabra por
palabra, transmitiendo informacién de una posicién a la siguiente de manera sucesiva. Este
procesamiento secuencial imponia dos limitaciones severas: la primera, de naturaleza
computacional, era que el procesamiento no podia paralelizarse de manera eficiente, dado que
cada paso dependia, por construccidn, del resultado del paso anterior, lo cual imponia un techo
practico sobre cuanto podia acelerarse el entrenamiento incluso disponiendo de mayor
capacidad de cémputo. La segunda limitaciéon, de naturaleza mas sutil pero de mayor
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consecuencia prdactica, era la dificultad de estas arquitecturas para mantener relaciones
significativas entre elementos de la secuencia que se encontraban muy distantes entre si —una
palabra al inicio de un parrafo extenso y una palabra al final de ese mismo parrafo que dependia
semanticamente de la primera tendian a perder, en el procesamiento secuencial estricto, la fuerza
de esa relacion, en un fendmeno que la literatura técnica denomind, de manera descriptiva, el
problema del gradiente que se desvanece a lo largo de secuencias extensas.

El mecanismo de atencién, que da nombre y sustancia al articulo original que presenté esta
arquitectura, resuelve ambas limitaciones de manera simultdnea mediante una idea de notable
elegancia conceptual: en lugar de procesar la secuencia de manera estrictamente ordenada, el
mecanismo de atencion permite que cada elemento de la secuencia —cada palabra, en el caso del
procesamiento de texto— establezca, de manera directa y computacionalmente paralela, una
relacion de relevancia con cualquier otro elemento de esa misma secuencia, sin importar la
distancia posicional entre ambos. Cada palabra, en esencia, "presta atenciéon" —de ahi el nombre
del mecanismo— a las demas palabras de la secuencia que resultan relevantes para determinar
su significado en ese contexto especifico, y lo hace mediante un célculo que puede ejecutarse de
manera simultdnea para la totalidad de las palabras de la secuencia, en lugar de exigir el
procesamiento secuencial estricto de las arquitecturas anteriores.

Esta capacidad de paralelizacion resolvi6 la primera limitaciéon de manera directa, permitiendo
que el entrenamiento de estos sistemas se beneficiara, de manera mucho mas eficiente que las
arquitecturas anteriores, del aumento masivo en capacidad de computo que la industria del
hardware especializado puso a disposiciéon del campo en los afios siguientes. Y la capacidad de
establecer relaciones directas entre elementos distantes de la secuencia, sin la degradacién que
el procesamiento secuencial estricto imponia, resolvié la segunda limitacién, permitiendo que
estos sistemas capturaran, con una fidelidad considerablemente superior a la de sus
predecesores, relaciones semanticas de largo alcance dentro de un texto extenso — la capacidad
técnica especifica que, escalada mediante volimenes de datos y de cémputo sin precedente en la
historia del campo, produjo los modelos de lenguaje que hoy sostienen la conversacion publica y
comercial sobre inteligencia artificial. Es importante que el lector retenga, de esta seccion, no la
mecanica matematica precisa del mecanismo de atencién —que excede el propoésito de este
libro—, sino la intuicién estructural correcta: la razén de fondo por la cual estos sistemas pueden
mantener coherencia a través de textos extensos, y por la cual pudieron escalarse hasta el tamafio
que hoy exhiben, reside en esta capacidad especifica de relacionar, de manera directa y paralela,
cualquier parte de una secuencia con cualquier otra.

3.3 Embeddings y representacion vectorial: como una maquina "entiende"
significado

Ninguna red neuronal puede operar directamente sobre palabras, imagenes, o cualquier otro tipo
de informacién en su forma original: toda la maquinaria matematica descrita en las secciones
anteriores de este capitulo opera, sin excepcién, sobre nimeros. La pregunta que esta seccion
aborda es, en consecuencia, de naturaleza fundacional: ;como se traduce una palabra, un
concepto, una relacién de significado, hacia la forma numérica sobre la que estos sistemas
efectivamente pueden operar?
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La respuesta técnica es el concepto de embedding, o representacion vectorial: un procedimiento
mediante el cual cada palabra —o, de manera mas precisa en las arquitecturas contemporaneas,
cada fragmento de palabra o token, un concepto que el siguiente Libro de este volumen
desarrollara con la extensiéon que merece— se traduce hacia un vector, es decir, una lista
ordenada de varios centenares de niimeros, de tal manera que la posicién de ese vector dentro
de un espacio matematico de alta dimensionalidad captura, de manera aprendida y no disefiada
manualmente por ningln ingeniero, algo sustancial sobre el significado de esa palabra y sobre su
relacion con las demas palabras del vocabulario del sistema.

La propiedad que hace que este procedimiento resulte, mas alld de su necesidad técnica,
genuinamente reveladora sobre como estos sistemas capturan algo parecido al significado, es que
las relaciones geométricas dentro de ese espacio vectorial de alta dimensionalidad reflejan, con
una fidelidad notable, relaciones semanticas reales entre los conceptos representados. Palabras
cuyo significado es afin tienden a ocupar posiciones cercanas dentro de ese espacio; y, en un
resultado que sorprendid incluso a investigadores familiarizados con la técnica cuando se
documentd por primera vez con claridad, las relaciones direccionales entre esos vectores
capturan, con frecuencia, relaciones analdgicas genuinas — el vector que separa la
representacion de "rey" de la representacién de "reina" resulta, en sistemas bien entrenados,
notablemente similar al vector que separa la representacion de "hombre" de la representacion de
"mujer"”, capturando asi, de manera puramente emergente a partir de patrones estadisticos en el
lenguaje, una relacion de género que ninglin ingeniero programoé de manera explicita.

Esta capacidad de capturar significado a través de geometria vectorial es, en un sentido que este
libro retomara con consecuencia estratégica directa en el Libro dedicado a la arquitectura de
memoria de largo horizonte, la base técnica que sostiene la posibilidad de que un sistema busque,
dentro de un volumen extenso de informaciéon acumulada, aquello que resulta semanticamente
relevante para una consulta especifica, sin depender de una coincidencia exacta de palabras —
una capacidad indispensable, como se desarrollara mas adelante, para que un sistema de
memoria persistente pueda recuperar, entre afios de contexto acumulado sobre un cliente o un
usuario especifico, exactamente aquello que resulta pertinente en el momento preciso en que se
necesita, sin que ese usuario tenga que formular su consulta con las palabras exactas que el
sistema empled, originalmente, para registrar esa informacion.

3.4 Multimodalidad: texto, imagen, audio, video, y por qué la convergencia
importa para advisory

Los primeros sistemas de aprendizaje profundo de gran escala se especializaron, de manera
caracteristica, en un Unico tipo de sefial: sistemas de visién por computadora entrenados
exclusivamente sobre imagenes, sistemas de procesamiento de lenguaje natural entrenados
exclusivamente sobre texto, sistemas de reconocimiento de voz entrenados exclusivamente sobre
sefial auditiva. La tendencia dominante del campo en afios recientes, sin embargo, se ha
desplazado con claridad hacia arquitecturas multimodales: sistemas capaces de procesar, de
manera conjunta y dentro de un mismo espacio de representacion vectorial, multiples tipos de
sefial de manera simultdnea —texto e imagen, texto y audio, o la totalidad de estas modalidades

alavez.
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La razoén técnica que hizo posible esta convergencia reside, precisamente, en el concepto de
representacion vectorial desarrollado en la seccién anterior de este capitulo: si una imagen y un
fragmento de texto pueden traducirse, cada uno mediante el procedimiento adecuado a su
naturaleza especifica, hacia vectores que habitan dentro del mismo espacio matematico de alta
dimensionalidad, entonces el sistema puede aprender a relacionar, de manera directa, el
contenido semantico de una imagen con el contenido semdantico de una descripcién textual de esa
imagen, sin necesidad de arquitecturas separadas y desconectadas entre si para cada modalidad.
Esta capacidad de unificacién es, en un sentido técnico preciso, la que permite que un sistema
contemporaneo pueda, por ejemplo, describir con fluidez el contenido de una imagen, generar
una imagen a partir de una descripcion textual, o razonar de manera conjunta sobre una
instruccion textual y un documento visual adjunto a esa instruccion.

La consecuencia de esta convergencia para el terreno especifico de la asesoria de alto rendimiento
—el terreno que ocupa este libro— excede, con mucho, la curiosidad técnica. La razén es directa:
practicamente ninguna decision de consecuencia real, en la vida de un individuo o en la operacién
de una empresa, se sostiene sobre un unico tipo de sefial. Una decisiéon de salud se apoya, de
manera simultanea, en registros textuales de historial clinico, en imagenes de estudios
diagnosticos, y en sefiales biométricas continuas capturadas por dispositivos de monitoreo. Una
decision patrimonial se apoya, de manera simultanea, en documentos textuales de estructura
legal, en representaciones visuales de portafolio, y en registros numéricos de mercado. Un
sistema de asesoria que solo pudiera procesar una de estas modalidades, de manera aislada de
las demas, se veria forzado a fragmentar artificialmente una realidad que, en la experiencia del
cliente, se presenta de manera integrada. La arquitectura multimodal, en consecuencia, no es
simplemente una mejora incremental de capacidad técnica: es la condicién de posibilidad para
que un sistema de inteligencia artificial pueda aspirar, de manera genuina y no meramente
retorica, a construir sobre un cliente o un usuario especifico el tipo de comprension integral que
un asesor humano de excelencia construiria a lo largo de una relacién prolongada — una
comprension que integra, sin fragmentar, la totalidad de las sefiales relevantes disponibles sobre
esa persona o esa organizacion, sin importar el formato especifico en el que cada una de esas
sefiales originalmente se presentd.
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LIBRO II

Modelos de Lenguaje e IA Generativa

Si el Libro anterior asent6 el vocabulario elemental sobre el cual se erige la disciplina completa,
este Libro se ocupa de la manifestacion especifica de esa disciplina que ha desatado, en el espacio
de un pufiado de afios, la transformacién comercial y social que motiva la existencia misma de
este volumen: los modelos de lenguaje de gran escala, y la familia mas amplia de sistemas de
inteligencia artificial generativa de la que forman parte. Cinco capitulos componen este Libro, y
ninguno de ellos es prescindible para el argumento central que este volumen defiende. El primero
desmonta, con precision técnica, la anatomia interna de estos sistemas —coémo se construyen,
como se refinan, y qué capacidades emergen de ese proceso sin que nadie las haya disefiado de
manera explicita—. El segundo aborda, con la seriedad que su gravedad exige, el fen6meno de la
alucinacion: la tendencia de estos sistemas a producir afirmaciones falsas con la misma fluidez y
la misma confianza aparente con la que producen afirmaciones verdaderas. El tercero desarrolla
la disciplina, todavia subestimada en no pocas organizaciones, de instruir a estos sistemas con la
precision que un resultado confiable exige. El cuarto presenta la técnica que permite que estos
sistemas operen sobre conocimiento que excede lo que memorizaron durante su entrenamiento.
Y el quinto —el mas importante de los cinco, y la bisagra conceptual que conecta este Libro con
el pilar central de todo el volumen— desmonta el error de categoria mas costoso y mas extendido
en la conversacion comercial contemporanea sobre inteligencia artificial: la confusién entre la
capacidad de un modelo de procesar mucho texto dentro de una sola conversacion, y la capacidad,
categoéricamente distinta, de recordar a un usuario especifico a través de afios de relacion.

CAPITULO 4

Anatomia de un Modelo de Lenguaje Grande (LLM)

4.1 Preentrenamiento, ajuste fino (fine-tuning) y alineacion (RLHF y variantes)

Ningiin modelo de lenguaje contemporaneo de relevancia comercial nace, en un sentido literal,
de un Unico proceso de entrenamiento homogéneo. Nace, en cambio, de una secuencia de al
menos tres etapas técnicamente distintas, cada una diseflada para instalar una capacidad
diferente sobre la arquitectura Transformer descrita en el Libro anterior de este volumen, y
comprender esta secuencia con precision resulta indispensable para cualquier ejecutivo que
necesite evaluar, con criterio propio, la afirmacién —frecuente en el material comercial de
cualquier proveedor de tecnologia— de que su sistema ha sido "entrenado para" un propoésito
especifico.

La primera etapa, denominada preentrenamiento, consiste en exponer al modelo a un volumen
extraordinariamente vasto de texto —del orden de billones de fragmentos de palabra, extraidos
de una porcién significativa del texto disponible en el dominio digital abierto, complementado
con corpus licenciados de mayor calidad y curaduria— con una tarea de aprendizaje
deliberadamente simple en su formulacion: predecir, dada una secuencia parcial de texto, cual es
el fragmento de palabra que probablemente sigue a continuacidn. Esta tarea, que a primera vista
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podria parecer trivial o incluso desprovista de ambicidn intelectual, resulta ser, cuando se ejecuta
a la escala de computo y de datos que los modelos contempordneos emplean,
extraordinariamente productiva: para predecir con precision cudl palabra sigue a una secuencia
dada, el modelo se ve forzado, durante el proceso de ajuste de sus parametros, a capturar de
manera implicita una cantidad asombrosa de conocimiento sobre gramatica, sobre hechos del
mundo, sobre estilo y registro, y sobre patrones de razonamiento que aparecen, con recurrencia
estadistica suficiente, dentro del volumen masivo de texto de entrenamiento. Es esta etapa, y no
ninguna de las que la siguen, la que instala la practica totalidad del conocimiento bruto que el
modelo posteriormente exhibirda — un hecho que conviene retener con precision, porque las
etapas subsiguientes, aunque decisivas para el comportamiento observable del sistema, no
afiaden, en un sentido riguroso, conocimiento nuevo al modelo: refinan y orientan el
conocimiento que el preentrenamiento ya instalé.

La segunda etapa, el ajuste fino o fine-tuning, toma el modelo ya preentrenado —que en este
punto de su desarrollo produce texto estadisticamente coherente pero sin ninguna orientacién
especifica hacia un formato de interaccién util, como el de responder preguntas o seguir
instrucciones— y lo expone a un conjunto considerablemente mas reducido, pero
cuidadosamente curado, de ejemplos que demuestran el comportamiento deseado: pares de
instruccion y respuesta ideal, redactados o seleccionados por evaluadores humanos capacitados
para ese proposito especifico. Este proceso reorienta la distribuciéon de probabilidad que el
modelo emplea para generar texto, sesgandola hacia el formato conversacional y hacia el estilo
de respuesta que la organizaciéon responsable del entrenamiento considera deseable, sin
necesidad de reconstruir desde cero el conocimiento bruto ya adquirido durante el
preentrenamiento.

La tercera etapa, la alineacion, es la de mayor sofisticaciéon conceptual y la de mayor consecuencia
sobre el comportamiento que un usuario final experimenta al interactuar con el sistema. La
técnica dominante dentro de esta etapa, conocida como aprendizaje por refuerzo a partir de
retroalimentacion humana —RLHF, por sus siglas en inglés—, opera de la siguiente manera: se
presentan a evaluadores humanos pares o conjuntos de respuestas alternativas generadas por el
modelo ante una misma instruccion, y se les solicita que ordenen esas respuestas segliin su
preferencia —cudl resulta mas util, mas segura, mas honesta, seguin los criterios especificos que
la organizacidn responsable haya definido—. Estas preferencias humanas se emplean, a su vez,
para entrenar un modelo auxiliar, denominado modelo de recompensa, capaz de predecir, ante
cualquier respuesta nueva, qué tan bien se ajustaria esa respuesta a las preferencias humanas
capturadas. Y finalmente, el modelo de lenguaje original se ajusta, mediante técnicas de
aprendizaje por refuerzo propiamente dichas —en un proceso emparentado, en su logica de
fondo, con el descrito en el capitulo anterior de este volumen al tratar el aprendizaje por refuerzo
como familia general—, para maximizar la puntuacién que ese modelo de recompensa asignaria
a sus respuestas futuras.

La consecuencia practica de esta arquitectura de tres etapas, que un ejecutivo debe retener con
precision, es la siguiente: el comportamiento final de un modelo de lenguaje no es una propiedad
emergente de manera pura y automatica de su exposicién a datos masivos, sino el resultado de
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un conjunto de decisiones humanas, tomadas en la etapa de alineacién, sobre qué
comportamientos reforzar y cudles suprimir. Esto significa que dos modelos construidos sobre
arquitecturas técnicas practicamente idénticas, y entrenados sobre volimenes de datos de
preentrenamiento comparables, pueden exhibir personalidades, niveles de cautela, y estilos de
respuesta marcadamente distintos, simplemente en funcién de las decisiones de alineacién que
cada organizacion responsable tomé — una consideraciéon de peso decisivo en el momento de
evaluar, para cualquier propésito de asesoria de alto stake, qué proveedor de modelo subyacente
conviene emplear, y bajo qué criterios explicitos esa elecciéon deberia fundamentarse.

7

4.2 Ventanas de contexto, tokens y por qu
computacionalmente

"recordar” no es gratis

Todo modelo de lenguaje opera, en un sentido técnico riguroso, no sobre palabras completas sino
sobre unidades mas pequefias denominadas tokens: fragmentos de texto que pueden
corresponder a una palabra completa, a una porciéon de una palabra, o incluso a un signo de
puntuacién individual, seglin el procedimiento especifico de tokenizaciéon que la arquitectura
emplee. Esta distincion, que podria parecer un detalle de implementacién sin consecuencia para
quien no se dedica a la ingenieria de estos sistemas, resulta indispensable para comprender dos
limitaciones practicas de peso decisivo: el costo computacional de operar estos sistemas, y el
tamafio finito de lo que un modelo puede "ver" dentro de una sola interaccién.

La ventana de contexto de un modelo de lenguaje designa el nimero maximo de tokens que ese
modelo puede procesar de manera simultanea dentro de una sola llamada —es decir, el volumen
total de texto, considerando tanto la instruccion del usuario como cualquier documento adjunto
y la totalidad del historial de la conversacién en curso, que el modelo puede "tener presente” al
momento de generar su respuesta—. Este nimero, que en las primeras generaciones de modelos
de lenguaje comercialmente disponibles se contaba en unos pocos miles de tokens, ha crecido de
manera considerable en generaciones sucesivas, alcanzando, en los sistemas de mayor capacidad
disponibles al momento de escribir este libro, cifras del orden de cientos de miles o, en casos
especificos, mas de un millén de tokens dentro de una sola ventana de contexto.

La razon por la cual este crecimiento no es, sin embargo, un proceso trivial ni gratuito desde el
punto de vista de la ingenieria —una razén que resulta indispensable comprender antes de
abordar, en el capitulo final de este Libro, el error de categoria de mayor consecuencia estratégica
de todo este volumen— reside en la mecanica misma del mecanismo de atencion descrito en el
Libro anterior. Ese mecanismo, que permite que cada elemento de una secuencia establezca una
relacion de relevancia con cualquier otro elemento de esa misma secuencia, exige, en su
formulacién matematica mas directa, un cémputo cuyo costo crece de manera cuadratica con
respecto a la longitud de la secuencia procesada: duplicar el nimero de tokens dentro de una
ventana de contexto no duplica el costo computacional de procesarla, sino que lo cuadruplica.
Esta relacién cuadratica impuso, durante buena parte de la historia reciente del campo, un techo
practico severo sobre cudn extensa podia ser la ventana de contexto de un sistema sin que el costo
de operarlo se volviera comercialmente inviable, y la investigacion técnica dedicada a mitigar esta
relacion —mediante técnicas de atencidn dispersa, de compresién de contexto, y de arquitecturas
hibridas que este libro no requiere desarrollar en su detalle matematico— ha sido, precisamente,

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 PAGINA 37



ASESORIA AUMENTADA -

la que ha permitido el crecimiento de las ventanas de contexto disponibles comercialmente en los
ultimos afios.

Es indispensable, sin embargo, que el lector retenga con precisiéon una distinciéon que este libro
habra de retomar con consecuencia estratégica decisiva mas adelante: incluso en el escenario
hipotético de que este costo computacional cuadratico se resolviera por completo mediante
avances técnicos futuros, y las ventanas de contexto crecieran hasta magnitudes hoy
inimaginables, el problema de "recordar” a un usuario especifico a través de meses o afios de
relacion no quedaria resuelto por ese crecimiento. La razdn, que el capitulo final de este Libro
desarrollara con la extensién y el rigor que su importancia exige, es que una ventana de contexto,
sin importar cuan extensa sea, opera dentro de una sola llamada a un modelo, y se reinicia por
completo en la interaccidn siguiente, a menos que exista una arquitectura adicional —externa al
modelo de lenguaje en si mismo— dedicada especificamente a capturar, consolidar y recuperar
aquello que result6 relevante de interacciones pasadas. Esta arquitectura adicional, y no el
tamafo de la ventana de contexto, es la que determina si un sistema recuerda de verdad.

4.3 Capacidades emergentes: por qué modelos mas grandes hacen cosas que
nadie disefi6 explicitamente

Uno de los fendémenos empiricos de mayor interés cientifico, y de mayor consecuencia estratégica,
observados en el desarrollo de modelos de lenguaje de escala creciente, es el de las capacidades
emergentes: habilidades que un modelo de menor escala no exhibe en absoluto, o exhibe con un
desempefio apenas superior al azar, y que aparecen, de manera relativamente abrupta y no
anticipada por ningun disefio explicito, una vez que el nimero de parametros del modelo, y el
volumen de datos y de cémputo empleados en su entrenamiento, superan un umbral
determinado.

Ejemplos documentados con amplitud en la literatura técnica incluyen la capacidad de resolver
problemas aritméticos de varios pasos mediante razonamiento explicito, la capacidad de seguir
instrucciones complejas y de multiples partes sin necesidad de ejemplos previos dentro de la
misma conversacion, y la capacidad de realizar traduccién razonablemente competente entre
pares de idiomas para los cuales el modelo recibid, durante su entrenamiento, una exposiciéon
comparativamente escasa. Ninguna de estas capacidades fue instalada mediante un disefio
arquitectonico especifico dirigido a producirla: emergi6, de manera que el propio campo de
investigacion describe todavia como imperfectamente comprendida en sus mecanismos causales
precisos, como consecuencia de la escala.

La consecuencia estratégica de este fendémeno para cualquier organizacion que evaldalaadopcion
de sistemas de inteligencia artificial es doble, y ambas mitades merecen igual atenciéon. La
primera es que el desempefio de un sistema de menor escala no predice, de manera lineal ni
confiable, el desempefio que exhibird un sistema de mayor escala construido sobre principios
técnicos similares: una organizacién que descartd, en una generacién anterior de modelos, la
viabilidad de una aplicacién especifica por desempefio insuficiente, corre el riesgo de mantener
esa conclusion obsoleta frente a generaciones posteriores que, por efecto exclusivamente de la
escala, podrian haber cruzado el umbral de capacidad necesario. La segunda, de naturaleza
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opuesta pero de igual peso, es que la naturaleza no completamente comprendida del mecanismo
detras de estas capacidades emergentes implica que ninglin proveedor de tecnologia, ni ningin
equipo de investigacion, puede garantizar con certeza absoluta cudles capacidades adicionales
emergeran en la préoxima generacion de escala, ni —una consideracion de gravedad creciente en
la conversacion sobre seguridad de estos sistemas— si alguna de esas capacidades emergentes
podria manifestarse de maneras no deseadas o dificiles de anticipar. Esta incertidumbre
estructural es, precisamente, una de las razones de fondo por las cuales la disciplina de evaluacién
y de prueba adversarial de estos sistemas, que el Libro dedicado a robustez y modos de fallo
desarrollara con la extensién que merece mas adelante en este volumen, no puede tratarse como
un ejercicio de validacion puntual realizado una sola vez, sino como una disciplina continua que
debe repetirse ante cada actualizacién de escala o de capacidad del sistema subyacente.

4.4 Limites estructurales: lo que un LLM no puede hacer bien por diseiio, no por
falta de esfuerzo

Frente a la capacidad, genuinamente notable, que estos sistemas exhiben en tareas de generacion
de lenguaje, de sintesis de informacién, y de razonamiento aparente sobre problemas de
complejidad considerable, resulta indispensable que cualquier ejecutivo responsable de una
decision de adopcidén comprenda, con precision técnica y no solo con cautela genérica, cuales
limitaciones de estos sistemas son estructurales —es decir, consecuencia directa de su
arquitectura fundamental, y por lo tanto no resolubles mediante un simple aumento de escala o
mediante un ajuste fino adicional— y cudles son, en contraste, limitaciones de la generacién
actual que podrian atenuarse con el progreso técnico futuro.

Entre las limitaciones de naturaleza estructural, la primera y de mayor consecuencia es la
ausencia de un modelo del mundo verificado externamente: un modelo de lenguaje no posee,
dentro de su arquitectura, ningiin mecanismo que le permita distinguir, de manera intrinseca y
confiable, entre una afirmacién que corresponde a un hecho verificable del mundo real y una
afirmaciéon que es estadisticamente plausible dentro del patrén de lenguaje aprendido pero que
no corresponde a ningin hecho real —una limitaciéon que el siguiente capitulo de este Libro
desarrollara con la extensidon y la seriedad que merece al abordar el fendmeno de la alucinacion.
La segunda limitacion estructural es la ausencia de actualizacién continua del conocimiento: salvo
que se le provea de mecanismos externos de acceso a informacién actual —mecanismos que el
Libro completo dedicara amplio desarrollo a describir con precisién—, el conocimiento de un
modelo de lenguaje queda congelado en el momento en que concluyé su fase de
preentrenamiento, y cualquier evento, dato o desarrollo posterior a esa fecha permanece, de
manera literal, fuera del alcance de lo que el modelo puede conocer sin asistencia externa.

La tercera limitacion estructural, de particular relevancia para el argumento central de este
volumen, es la ausencia de memoria persistente entre interacciones separadas: cada nueva
conversacion con un modelo de lenguaje, en su forma més puray sin la arquitectura adicional que
capitulos posteriores describiran, comienza sin ningiin conocimiento de interacciones previas
con ese mismo usuario, sin importar cuan extensa o cudn significativa haya sido la relacién
acumulada hasta ese punto. La cuarta, de naturaleza mas sutil, es la dificultad de estos sistemas
para razonar de manera confiable sobre problemas que exigen mantener y manipular un estado
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interno complejo a lo largo de muchos pasos sucesivos —una limitacién que se manifiesta, por
ejemplo, en la degradacién de precisidon que estos sistemas exhiben ante problemas aritméticos
o légicos de creciente nimero de pasos, incluso cuando cada paso individual, tomado de manera
aislada, resulta trivial para el sistema.

La disciplina de distinguir con precision, ante cada limitaciéon especifica, si se trata de una
restriccion estructural de la arquitectura actual o de una limitacién de generacién que el progreso
técnico razonablemente podria atenuar, no es un ejercicio de erudicién ociosa: determina, de
manera directa, qué compromisos de disefio de producto resultan sensatos hoy, y cudles
descansan sobre la expectativa —con frecuencia infundada, y en no pocos casos comercialmente
convenientes para quien la promueve— de que una limitacién fundamental se resolver3, sin mas,
con la préxima generaciéon de modelos. Los capitulos que siguen en este Libro, y en particular el
Libro completo dedicado a la arquitectura de memoria de largo horizonte méas adelante en este
volumen, parten precisamente de la premisa de que al menos dos de estas cuatro limitaciones
estructurales —la ausencia de actualizacién continua y la ausencia de memoria persistente— no
se resolveran jamas, sin importar cuanto crezca la escala del modelo subyacente, mediante el
simple perfeccionamiento de la arquitectura Transformer misma. Exigen, en cambio, una capa de
infraestructura adicional, disefiada con una disciplina propia, que ningin avance en el modelo
subyacente puede sustituir.

CAPITULO 5

El Fenomeno de 1a Alucinacion

5.1 Por qué un modelo "inventa" con la misma confianza con la que dice la verdad

El fenémeno que la literatura técnica ha denominado, con una metafora que ha resultado
extraordinariamente eficaz para comunicar su naturaleza al publico general, "alucinacion”,
designa la tendencia de un modelo de lenguaje a generar afirmaciones que son facticamente
incorrectas, o que carecen de fundamento verificable en cualquier fuente real, presentadas con
exactamente la misma fluidez lingiiistica, la misma estructura gramatical convincente, y —esto es
lo verdaderamente peligroso del fendmeno— la misma ausencia aparente de vacilacién con la
que ese mismo modelo presenta afirmaciones que si son correctas y verificables.

Comprender por qué ocurre este fendmeno exige regresar a la naturaleza fundamental del
proceso de entrenamiento descrito en el capitulo anterior de este Libro. Un modelo de lenguaje,
en su nucleo técnico mas profundo, no fue entrenado para verificar la verdad de sus afirmaciones
frente a una fuente externa de conocimiento validado: fue entrenado, durante la etapa de
preentrenamiento, para predecir cudl fragmento de texto resulta estadisticamente probable
como continuacioén de una secuencia dada. Cuando el modelo dispone, dentro de su conocimiento
aprendido durante el entrenamiento, de informacién sélida y bien representada sobre el tema en
cuestion, esa prediccidn estadistica coincide, con alta frecuencia, con una afirmacién verdadera
—simplemente porque las afirmaciones verdaderas sobre temas bien documentados tienden a
ser las que aparecen, con mayor consistencia y mayor frecuencia, dentro del volumen masivo de
texto de entrenamiento. Pero cuando el modelo se enfrenta a una consulta sobre un tema para el
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cual su entrenamiento no le provee informacién s6lida —un hecho oscuro, una cita especifica, un
detalle numérico preciso, o, de manera particularmente relevante para el argumento de este libro,
un evento posterior a la fecha de corte de su entrenamiento—, el mecanismo de predicciéon
estadistica no se detiene ni sefiala incertidumbre de manera intrinseca: contintia generando el
fragmento de texto que resulta mas probable dentro de la estructura del lenguaje, sin que exista,
dentro de la arquitectura, ningiin mecanismo nativo que distinga entre "esto lo sé con certeza" y
"esto es una construccion plausible que suena como el tipo de afirmaciéon que corresponderia
aqui."

Esta ausencia de un mecanismo intrinseco de distinciéon entre certeza fundamentada y
construccion plausible es la raiz estructural, no accidental ni corregible mediante un simple ajuste
de parametros, del fenémeno de la alucinaciéon. Un modelo de lenguaje no "sabe que no sabe" de
la misma manera en que un experto humano competente reconoce, con frecuencia de manera casi
instintiva, los limites de su propio conocimiento y ajusta su lenguaje —mediante calificadores de
incertidumbre, mediante la admision explicita de duda— en funcién de esos limites. Un modelo
de lenguaje produce, con la misma fluidez confiada, tanto la afirmaciéon bien fundamentada como
la construccion especulativa, y esta paridad de tono es, precisamente, lo que hace del fenémeno
de la alucinacion un riesgo de una naturaleza distinta —y en muchos sentidos més insidiosa—
que el error humano ordinario, que casi siempre viene acompafiado, en el lenguaje de quien lo
comete, de alguna sefal lingiiistica de vacilacién que un interlocutor atento puede detectar.

5.2 Tipologias de alucinacion: factica, de razonamiento, de atribucion de fuente

La disciplina técnica dedicada a estudiar y mitigar la alucinacién ha desarrollado una tipologia
que resulta util para cualquier ejecutivo que necesite diagnosticar, con precisién, qué tipo
especifico de fallo estd observando en un despliegue concreto, porque cada tipologia exige, segiin
se desarrollara en la seccidn siguiente de este capitulo, una técnica de mitigacién distinta.

La alucinacién factica es la mas ampliamente reconocida y la mas intuitivamente comprensible:
el modelo afirma, con aparente certeza, un hecho concreto y verificable —una fecha, una cifra, la
existencia de una entidad o de un evento— que resulta, al contrastarse contra una fuente
confiable, simplemente falso. Esta tipologia es la que con mayor frecuencia se documenta en los
casos publicos de fallo de estos sistemas, precisamente porque resulta la mas sencilla de detectar
mediante verificacion externa directa.

La alucinacién de razonamiento es de naturaleza mas sutil, y con frecuencia mas dificil de detectar
sin un escrutinio deliberado: el modelo construye una cadena de pasos légicos o de inferencias
que, examinados de manera individual, pueden parecer razonables o incluso genuinamente
perspicaces, pero que contienen, en algin eslab6n intermedio de la cadena, un salto invalido o
una premisa no justificada, de tal manera que la conclusion final, aunque presentada con la misma
confianza estructural que el resto del argumento, no se sostiene realmente sobre el razonamiento
que la precedio. Esta tipologia resulta de particular gravedad en contextos de asesoria estratégica,
precisamente porque el valor que un cliente busca en ese tipo de asesoria reside, con frecuencia,
en la calidad del razonamiento y no solo en la exactitud de hechos aislados, y un razonamiento
que parece soOlido en su superficie pero que falla en un eslabon especifico puede resultar
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considerablemente mas dificil de auditar, para un cliente no especializado, que un simple error
factual verificable.

La alucinacién de atribucion de fuente designa el fenémeno especifico en el cual el modelo cita,
con aparente precisién y con formato convincente, una fuente —un autor, una publicacién, un
estudio, una cifra atribuida a una institucién especifica— que o bien no existe en absoluto, o bien
existe pero no contiene la afirmacion que el modelo le atribuye. Esta tipologia merece mencién
especifica y separada porque resulta, en la experiencia documentada de despliegues
profesionales de estos sistemas, particularmente peligrosa: la presencia de una atribucién de
fuente formalmente correcta —un nombre de autor plausible, un formato de cita académica o
periodistica impecable— tiende a inspirar en el usuario un grado de confianza que la mera
afirmacioén sin atribucién no generaria, precisamente porque el usuario interpreta, de manera
razonable en cualquier otro contexto que no involucrara a un sistema de esta naturaleza, que citar
una fuente especifica implica haber verificado esa fuente. Un modelo de lenguaje no verifica, en
el sentido tradicional del término, ninguna fuente que cita: genera la cita con la misma légica de
prediccion estadistica de plausibilidad que genera cualquier otro fragmento de texto, y la fluidez
formal de esa cita no guarda ninguna relacién necesaria con su veracidad.

5.3 Una tipologia adicional, mas sutil: la alucinaciéon por dato caduco

Existe una cuarta variante de este fendmeno que merece un desarrollo propio y separado, no
porque su mecanismo técnico difiera de manera fundamental de las tres tipologias anteriores,
sino porque su relevancia estratégica para cualquier sistema disefiado para sostener relaciones
prolongadas con un usuario especifico —el tema central de este volumen— resulta de una
gravedad particular, y porque, a diferencia de las tres tipologias anteriores, esta variante puede
manifestarse incluso en un sistema cuyo mecanismo de generacién de lenguaje esté, en un sentido
estricto, completamente libre de invencién: la alucinacién por dato caduco.

Esta variante ocurre cuando un sistema recupera, dentro de su base de conocimiento acumulado
sobre un usuario o un contexto especifico, un dato que fue en su momento perfectamente
verdadero y perfectamente verificado, pero que ha sido superado por un cambio posterior del
estado de las cosas que ese dato describia, y presenta ese dato caduco con exactamente la misma
confianza con la que presentaria un dato vigente, sin ninguna sefial de que el mundo ha cambiado
desde que ese dato fue capturado. Un sistema que recuerda que un cliente ocupaba, hace tres
afios, un cargo directivo especifico dentro de una organizaciéon determinada, y que presenta esa
afirmacién como descripcion de la situacion actual del cliente sin haber verificado si esa situacion
sigue vigente, no esta, en un sentido técnico riguroso, "inventando" nada en absoluto: esta
recuperando, con perfecta fidelidad, un hecho que en algin momento fue verdadero. Y sin
embargo, el efecto practico de esa recuperacién —una afirmacién presentada con confianza que
no corresponde a la realidad actual del usuario— es indistinguible, desde la perspectiva de quien
la recibe, del efecto de cualquiera de las tres tipologias clasicas de alucinacién ya descritas.

La razén por la que esta variante merece un tratamiento propio dentro de este capitulo, mas alla
de su gravedad practica, es que expone con particular claridad los limites de las técnicas de
mitigacion disefiadas especificamente para las tres tipologias clasicas de alucinacién. Las técnicas
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de verificacién cruzada y de anclaje a fuentes externas, que la seccidn siguiente de este capitulo
describira, resuelven bien el problema de que un sistema invente un hecho que jamas existio,
porque esas técnicas pueden confirmar, ante una fuente externa, si el hecho afirmado
corresponde a algo real. Pero esas mismas técnicas no resuelven, por si solas, el problema de que
un hecho que si es real —y que la fuente externa consultada podria incluso confirmar, si esa fuente
también estuviera desactualizada— haya dejado de ser vigente. Resolver esta variante especifica
exige una disciplina distinta y adicional, que el Libro de este volumen dedicado integramente a la
arquitectura de memoria de largo horizonte desarrollard con la extension y el rigor que su
centralidad estratégica exige: la disciplina de resolucién de entidades y razonamiento temporal,
capaz de distinguir de manera explicita, dentro de cualquier cuerpo de conocimiento acumulado,
qué informacién sigue vigente y cual ha sido superada por eventos posteriores. Ningun sistema
que aspire a sostener con un usuario una relacién de afios, y no de una sola conversacion aislada,
puede considerarse verdaderamente confiable sin haber resuelto, de manera explicita y
verificable, este problema especifico.

5.4 Técnicas de mitigacion: recuperacion aumentada (RAG), verificacion cruzada,
grounding

Ninguna de las técnicas que la disciplina ha desarrollado para mitigar la alucinacién logra
eliminarla por completo —una afirmacién que este capitulo sostendra, sin matices, en su seccién
de cierre—, pero cada una de ellas reduce, de manera medible y sustancial, la frecuencia y la
severidad del fendmeno, y merece comprenderse con precision suficiente para evaluar, ante
cualquier sistema desplegado, cual de estas técnicas esta efectivamente en operacién y cudl, en
su ausencia, deja al sistema expuesto a un riesgo particular.

La recuperacién aumentada de generacion —RAG, por sus siglas en inglés, y que el capitulo
siguiente de este Libro desarrollara con mayor profundidad técnica— consiste en proveer al
modelo, en el momento mismo de generar una respuesta, acceso directo a un cuerpo de
informacidén externa y verificada, de tal manera que el modelo pueda fundamentar su respuesta
en esa informaciéon recuperada en lugar de depender exclusivamente del conocimiento
estadistico aprendido durante su entrenamiento. Esta técnica reduce de manera sustancial la
alucinaciéon factica y la alucinacién de atribucién de fuente, precisamente porque ancla la
respuesta del modelo a un texto verificable y citable, en lugar de dejar que el modelo genere esa
respuesta a partir exclusivamente de patrones estadisticos internalizados durante su
entrenamiento.

La verificacién cruzada consiste en emplear un segundo proceso —que puede ser otro modelo de
lenguaje, un conjunto de reglas de verificaciéon programaticas, o una revisién humana— dedicado
especificamente a contrastar la respuesta generada por el modelo principal contra fuentes
independientes, antes de que esa respuesta llegue al usuario final. Esta técnica resulta
particularmente eficaz contra la alucinacién de razonamiento, precisamente porque un segundo
proceso de verificacion, disefiado especificamente para escrutar la validez l6gica de una cadena
de inferencias, puede detectar el salto invalido en un eslabén intermedio que el propio modelo
generador, atrapado dentro de la coherencia superficial de su propia narrativa, no detectaria por

si mismo.
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El grounding, o anclaje, designa el principio de disefio mas amplio del que las dos técnicas
anteriores son manifestaciones especificas: el principio de que ninguna afirmaciéon de
consecuencia deberia depender, exclusivamente, del conocimiento paramétrico interno de un
modelo de lenguaje, sino que deberia, siempre que sea posible, anclarse a una fuente externa
verificable, actualizable de manera independiente del propio modelo, y auditable por un tercero.
Este principio, llevado a su conclusion légica, sugiere una arquitectura de sistema en la que el
modelo de lenguaje opera menos como un oraculo de conocimiento y mas como un motor de
razonamiento y de sintesis sobre informacién que reside, de manera explicita y gestionada por
separado, en una infraestructura de datos externa —precisamente la arquitectura que este
volumen defenderd, con creciente especificidad, a lo largo de sus capitulos siguientes.

5.5 Por qué la alucinacién nunca se elimina del todo — gestion de riesgo, no
promesa de cero error

Es indispensable que este capitulo cierre con una afirmacién que la prudencia profesional exige
formular sin ambigiiedad, precisamente porque el material comercial de no pocos proveedores
de tecnologia sugiere, de manera implicita o explicita, lo contrario: ninguna de las técnicas de
mitigaciéon descritas en la secciéon anterior elimina la alucinacién de manera absoluta y
garantizada. Cada una de ellas reduce su frecuencia, y en el caso de las tipologias factica y de
atribucion de fuente, reduce esa frecuencia de manera sustancial cuando se implementa con rigor;
pero la naturaleza fundamental del mecanismo de generaciéon —prediccidon estadistica de
plausibilidad, y no verificacién intrinseca de verdad— permanece intacta debajo de cualquier
capa de mitigacion que se le afiada por encima.

Esta afirmaciéon no deberia leerse como una razén para descartar la adopcion responsable de
estos sistemas en contextos de consecuencia real, sino como el fundamento correcto sobre el cual
construir esa adopcidn: la disciplina apropiada no es la buisqueda, ilusoria, de un sistema con cero
riesgo de alucinacién, sino la gestion explicita y madura de un riesgo residual que nunca
desaparecerd por completo, mediante capas de mitigacién técnica, mediante puntos de
verificacion humana en las decisiones de mayor consecuencia, y mediante una comunicacién
honesta con el usuario final sobre la naturaleza probabilistica —y no infalible— de cualquier
afirmacién que el sistema produzca. Un asesor que comprende esta distinciéon con precision
puede disefiar arquitecturas de decisién que incorporan el riesgo residual de manera explicita en
su disefo, en lugar de descubrirlo, de la manera mas costosa posible, el dia en que ese riesgo se
materializa frente a un cliente de alto perfil en el peor momento posible.

CAPITULO 6

Prompting y Disefio de Instrucciones

6.1 Principios de ingenieria de prompts: claridad, contexto, ejemplos,
restricciones

La calidad de la respuesta que un modelo de lenguaje produce depende, en una medida que
sorprende con frecuencia a quien se aproxima a estos sistemas por primera vez, de la calidad de
lainstruccién —el prompt— que se le provee. Esta dependencia no es una peculiaridad accidental
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de la tecnologia, sino una consecuencia directa y predecible de su naturaleza fundamental: dado
que el modelo genera su respuesta como una continuacion estadisticamente plausible del texto
que se le presenta, cualquier ambigiliedad, cualquier informacién faltante, o cualquier estructura
confusa dentro de ese texto de entrada se traduce, con alta probabilidad, en una respuesta que
refleja esa misma ambigiiedad, esa misma laguna, o esa misma confusién estructural.

Cuatro principios, desarrollados y validados de manera extensa por la practica y por la
investigacion técnica del campo, gobiernan la disciplina de la ingenierfa de instrucciones. El
primero es la claridad: una instruccién formulada con precisién —que especifica de manera
explicita qué se solicita, en qué formato se espera la respuesta, y desde qué perspectiva o rol
deberia el modelo abordar la tarea— produce, de manera consistente y verificable, resultados de
mayor calidad que una instruccién vaga que asume, de manera implicita, un contexto que el
modelo no posee. El segundo es la provisiéon de contexto suficiente: un modelo de lenguaje no
posee ningin conocimiento privilegiado sobre la situacion especifica del usuario que formula la
instruccion, més alla de lo que esa instruccién y cualquier informacién adjunta explicitamente le
proveen, y la omision de contexto relevante —los antecedentes de una situacion, las restricciones
especificas de un caso, la audiencia a la que la respuesta final estd destinada— fuerza al modelo a
completar esas lagunas mediante suposiciones estadisticamente plausibles pero no
necesariamente correctas para el caso especifico en cuestion.

El tercer principio es el uso deliberado de ejemplos: proveer al modelo, dentro de la propia
instruccion, uno o varios ejemplos concretos del tipo de respuesta deseada —una técnica que la
literatura técnica denomina aprendizaje dentro del contexto, o in-context learning— resulta, de
manera consistente, en una mejora sustancial de la fidelidad de la respuesta al formato y al estilo
que el usuario efectivamente desea, precisamente porque el modelo puede inferir, a partir de esos
ejemplos, patrones especificos que ninguna descripciéon abstracta lograria comunicar con la
misma precision. El cuarto principio es la especificacion explicita de restricciones: delimitar, de
manera clara, qué queda fuera del alcance de la respuesta deseada —una longitud maxima, un
registro de lenguaje especifico, la prohibicidn explicita de abordar ciertos temas o de adoptar
ciertos supuestos— reduce de manera considerable la variabilidad no deseada en el resultado, y
constituye, en la practica de despliegues profesionales de estos sistemas, una de las disciplinas de
mayor retorno practico en relacion con el esfuerzo que exige aplicarla.

6.2 Razonamiento paso a paso (chain-of-thought) y por qué mejora la calidad del
output

Uno de los descubrimientos empiricos de mayor impacto practico dentro de la disciplina de
ingenieria de instrucciones es el hallazgo de que instruir a un modelo de lenguaje a razonar de
manera explicita y secuencial, paso por paso, antes de producir una respuesta final —una técnica
que la literatura técnica denomina razonamiento en cadena, o chain-of-thought— mejora, de
manera sustancial y consistentemente documentada, el desempefio de estos sistemas en tareas
que exigen razonamiento de multiples pasos, particularmente en dominios matematicos, l6gicos
y de analisis estructurado.
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La explicacion técnica de por qué esta simple instruccién produce una mejora tan considerable
se conecta de manera directa con la naturaleza autoregresiva de la generacion de texto en estos
sistemas: un modelo de lenguaje produce su respuesta un fragmento de palabra a la vez, y cada
fragmento nuevo que genera se convierte, de inmediato, en parte del contexto sobre el cual el
modelo condiciona la generacion del fragmento siguiente. Cuando se le instruye a razonar paso a
paso, el modelo genera, de manera explicita y visible dentro de su propia respuesta, los pasos
intermedios de su razonamiento —y cada uno de esos pasos, una vez generado, pasa a formar
parte del contexto que condiciona el paso siguiente, permitiendo que el modelo "se apoye" sobre
su propio razonamiento previo de una manera que resultaria imposible si se le exigiera saltar
directamente a una respuesta final sin ese andamiaje intermedio explicito. En cierto sentido, esta
técnica no aflade capacidad de razonamiento que el modelo no poseyera de otro modo: hace
visible, y por lo tanto disponible como contexto adicional para el propio proceso de generacidn,
un proceso de descomposicion que el modelo, sin esa instruccién explicita, tenderia a comprimir
de manera implicita y menos confiable dentro de un salto directo hacia la conclusion.

La consecuencia practica de este hallazgo para cualquier organizacion que despliega estos
sistemas en tareas de razonamiento de consecuencia real es doble: primero, que instruir de
manera explicita al modelo a mostrar su razonamiento no es solamente una medida de
transparencia hacia el usuario final —aunque también lo es, con beneficios propios que capitulos
posteriores de este volumen desarrollaran al abordar la interaccion humano-IA—, sino una
técnica que mejora de manera genuina la calidad del resultado final; y segundo, que la presencia
de una cadena de razonamiento explicita dentro de la respuesta de un sistema ofrece, a quien la
recibe, una superficie de auditoria que una respuesta directa sin ese andamiaje jamas podria
ofrecer, permitiendo detectar, en el eslabén intermedio especifico donde ocurre, precisamente el
tipo de alucinacion de razonamiento que la seccién 5.2 de este Libro describi6 con detalle.

6.3 Prompting de sistema vs. prompting de usuario: separacion de roles y control

Las arquitecturas contemporaneas de despliegue de modelos de lenguaje distinguen, de manera
estructural, entre al menos dos capas de instruccidon que operan con distinta autoridad y distinta
visibilidad dentro de una misma interaccién: el prompt de sistema, definido por la organizacién
responsable de desplegar la aplicacién y generalmente invisible para el usuario final, y el prompt
de usuario, formulado de manera directa por la persona que interactiia con el sistema en el
momento especifico de la conversacién.

El prompt de sistema cumple una funcién que resulta indispensable comprender para cualquier
evaluacién seria de la fiabilidad de una aplicacién construida sobre un modelo de lenguaje:
establece, antes de que el usuario formule su primera instruccién, el rol que el modelo debe
adoptar, las restricciones que debe respetar, el tono y el registro que debe emplear, y con
frecuencia, informacién contextual especifica sobre la organizacién o el propdsito de la aplicacion
que el usuario no necesita —ni deberia necesitar— proveer de manera repetida en cada
interaccion. Esta capa de instrucciéon posee, en la practica totalidad de las arquitecturas de
despliegue responsables, una prioridad jerarquica superior a la del prompt de usuario: un modelo
bien configurado deberia resistir, en la medida en que su entrenamiento de alineacion lo permita,
instrucciones formuladas por el usuario que contradigan de manera directa las restricciones
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establecidas en el prompt de sistema —un mecanismo de control que resulta indispensable para
prevenir, por ejemplo, que un usuario malintencionado instruya al sistema a ignorar restricciones
de seguridad o de comportamiento que la organizacién responsable consideré indispensables.

Es importante que el lector retenga, sin embargo, que esta jerarquia de prioridad, aunque
generalmente respetada, no constituye una garantia absoluta e inquebrantable: la disciplina de
seguridad técnica conocida como resistencia a la inyeccién de instrucciones —un tema que este
volumen desarrollard con mayor detalle en el Libro dedicado a la seguridad y privacidad aplicada
a sistemas de inteligencia artificial— reconoce de manera explicita que un usuario
suficientemente sofisticado, o un documento externo cuidadosamente disefiado para ese
propésito especifico y provisto al modelo como parte del contexto de una tarea, puede en
ocasiones lograr que el modelo trate ciertas instrucciones incrustadas dentro de ese contenido
como si tuvieran la autoridad de un prompt de sistema, subvirtiendo asi la separacion de roles
que la arquitectura pretendia garantizar. Esta vulnerabilidad, todavia objeto de investigacion
activa y de mitigacién técnica continua al momento de escribir este libro, es una de las razones
por las cuales ninglin sistema de esta naturaleza deberia desplegarse, en un contexto de
consecuencia real, sin capas adicionales de supervisién y de validacion que no dependan,
exclusivamente, de la robustez de esta jerarquia interna de instrucciones.

6.4 Errores comunes de un no-técnico al instruir un modelo, y como evitarlos

La experiencia acumulada de despliegue de estos sistemas en contextos profesionales de asesoria
de alto nivel revela un conjunto recurrente de errores que un usuario sin formacién técnica
especifica comete, con frecuencia previsible, al formular instrucciones, y cuya correcciéon
constituye, en sf misma, una competencia profesional que este volumen considera indispensable
para cualquier ejecutivo que aspire a emplear estos sistemas con la sofisticaciéon que el terreno
de la asesoria de alto rendimiento exige.

El primer error, y el mas frecuente, es la sobreconfianza en la capacidad del modelo de inferir
contexto no proporcionado explicitamente: un usuario que ha desarrollado, a lo largo de una
conversacion extensa, un entendimiento implicito de la situacién que discute, tiende a asumir, de
manera errénea, que el modelo comparte ese mismo entendimiento implicito, cuando en realidad
el modelo solo dispone de lo que la conversacién explicita le ha provisto hasta ese punto. El
segundo error, relacionado pero distinto, es la formulaciéon de instrucciones compuestas de
multiples solicitudes simultdneas sin una estructura clara que las distinga, lo cual induce, con
frecuencia, a que el modelo atienda de manera desigual a las distintas partes de la solicitud, o que
fusione respuestas que el usuario esperaba recibir de manera separada y claramente delimitada.

El tercer error es la ausencia de especificacion del criterio de éxito: solicitar, por ejemplo, "un
analisis de esta situacién" sin especificar qué dimensiones de esa situacion resultan relevantes
para la decision que el analisis pretende sostener, produce, con alta probabilidad, una respuesta
genérica que cubre superficialmente muchas dimensiones sin profundizar en ninguna con la
especificidad que la decision real exigiria. El cuarto error, de naturaleza mas sutil pero de
consecuencia practica considerable, es la ausencia de instruccion explicita sobre cdmo deberia
comportarse el modelo ante la incertidumbre —es decir, no especificar si, ante una pregunta cuya
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respuesta el modelo no puede fundamentar con suficiente certeza, se prefiere que admita esa
incertidumbre de manera explicita, o que ofrezca la mejor estimacién disponible acompafiada de
las calificaciones apropiadas—, una omision que deja al modelo sin ninguna orientaciéon clara
sobre cudl de estas dos posturas, ambas legitimas segin el contexto, resulta apropiada para el
caso especifico en cuestion.

La correccion de estos cuatro errores no exige, es importante subrayarlo, ninguna formaciéon
técnica en la arquitectura interna de estos sistemas: exige, en cambio, la misma disciplina de
comunicacion precisa y de delegacién clara de tareas que cualquier ejecutivo competente ya
ejerce al instruir a un colaborador humano capaz pero sin contexto previo sobre una situaciéon
especifica — una analogia que, aunque limitada e imperfecta por las razones ya establecidas en
el Libro anterior de este volumen sobre la ausencia de comprension referencial genuina en estos
sistemas, resulta pedagdgicamente ttil para instalar, en cualquier usuario no técnico, la disciplina
de instruccion que la calidad del resultado exige.

CAPITULO 7

Recuperacion Aumentada de Generacion (RAG) y Bases
de Conocimiento

7.1 Por qué un modelo necesita "buscar” antes de "responder” en contextos de
alto stake

El Libro anterior de este volumen establecid, de manera explicita, que el conocimiento de un
modelo de lenguaje queda congelado en el momento en que concluye su fase de
preentrenamiento, y que ese conocimiento, sin importar cuan vasto sea, no incorpora ningin
evento, dato o desarrollo posterior a esa fecha de corte. Esta limitacion, por si sola, bastaria para
descalificar a un modelo de lenguaje puro —sin ninguna arquitectura adicional que lo
complemente— de virtualmente cualquier aplicacién seria de asesoria estratégica, donde la
vigencia de la informacién empleada para fundamentar una decisién constituye, con frecuencia,
una condicién no negociable de la calidad de esa decisidn.

La técnica de recuperaciéon aumentada de generacion, conocida por sus siglas en inglés como RAG,
resuelve esta limitacion mediante un principio arquitectdnico de notable claridad conceptual: en
lugar de depender exclusivamente del conocimiento paramétrico interno del modelo —el
conocimiento que quedd codificado, de manera distribuida e inescrutable, dentro de los
parametros ajustados durante el entrenamiento—, el sistema busca, en el momento mismo en
que recibe una consulta, dentro de un cuerpo externo de informacién actualizable de manera
independiente del propio modelo, aquellos fragmentos de texto que resultan mas relevantes para
responder esa consulta especifica, y provee esos fragmentos recuperados al modelo, como parte
del contexto de la instruccién, para que el modelo fundamente su respuesta en esa informacién
recién recuperada en lugar de depender exclusivamente de lo que memorizé durante su
entrenamiento.

Este principio arquitecténico invierte, de manera decisiva, la relaciéon entre el modelo y el
conocimiento que emplea: el modelo deja de comportarse como un depoésito estatico de todo lo
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que sabe, y comienza a comportarse, con mayor precisiéon conceptual, como un motor de
razonamiento y de sintesis que opera sobre una fuente de informacién externa, dindmica y
auditable. Esta inversion resulta indispensable no solo para incorporar informacién posterior a
la fecha de corte del entrenamiento, sino también, con la misma importancia estratégica, para
incorporar informacién especifica y privada de una organizacién o de un usuario particular —
documentos internos, historiales de decision, contexto propietario— que jamas formo parte, ni
deberia formar parte por razones evidentes de confidencialidad, del corpus de entrenamiento
publico o licenciado sobre el cual el modelo original se construyé.

7.2 Arquitectura basica de un sistema RAG: indexacion, recuperacion, generacion

Un sistema de recuperaciéon aumentada de generacion opera, en su forma candnica, mediante tres
etapas técnicas sucesivas, cada una con sus propios desafios de ingenieria y sus propios puntos
de fallo potenciales que un evaluador informado debe saber identificar.

La primera etapa, la indexacién, ocurre antes de que llegue cualquier consulta especifica del
usuario, y consiste en procesar el cuerpo completo de documentos —informes, transcripciones,
registros histdricos, cualquier fuente de conocimiento externo que se desea poner a disposicion
del sistema— dividiéndolo en fragmentos de tamafio manejable, y traduciendo cada uno de esos
fragmentos hacia una representacion vectorial mediante el procedimiento de embedding descrito
en el Libro anterior de este volumen. El resultado de esta etapa es una base de datos vectorial: un
almacén organizado de tal manera que, dado un nuevo vector de consulta, el sistema pueda
identificar, con eficiencia computacional razonable incluso ante volimenes masivos de
documentos indexados, cuales fragmentos almacenados poseen los vectores mas proximos, y por
lo tanto los mas semanticamente afines, a esa consulta.

La segunda etapa, la recuperacién, ocurre en el momento mismo en que el usuario formula una
pregunta: el sistema traduce esa pregunta, mediante el mismo procedimiento de embedding
empleado durante la indexacion, hacia un vector de consulta, y busca, dentro de la base de datos
vectorial ya construida, los fragmentos cuyo contenido resulta mas semanticamente proximo a
esa consulta —una busqueda que, gracias a la propiedad geométrica de los embeddings descrita
en el Libro anterior, puede identificar fragmentos relevantes incluso cuando el vocabulario exacto
de la consulta no coincide de manera literal con el vocabulario del documento original.

La tercera etapa, la generacion, provee esos fragmentos recuperados al modelo de lenguaje, junto
con la consulta original del usuario, como parte del contexto de la instruccioén, y el modelo genera
su respuesta final fundamentdndola —en el disefio ideal del sistema— en la informacién
contenida en esos fragmentos, en lugar de depender exclusivamente del conocimiento
paramétrico aprendido durante su entrenamiento original. Cada una de estas tres etapas admite
un nivel considerable de sofisticaciéon adicional —estrategias de fragmentaciéon que preservan
mejor el contexto semantico de cada porciéon de documento, técnicas de recuperaciéon hibrida que
combinan la biisqueda semantica vectorial con biisqueda tradicional por coincidencia de palabras
clave, y mecanismos de re-ranking que refinan, mediante un segundo paso de evaluacion, cuales
de los fragmentos inicialmente recuperados resultan genuinamente mas relevantes para la
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consulta especifica—, pero la arquitectura de tres etapas descrita constituye el nticleo conceptual
sobre el cual cualquiera de estas sofisticaciones adicionales se construye.

7.3 Calidad de la base de conocimiento como techo de calidad del sistema
completo

Ningun sistema de recuperacion aumentada de generacion, sin importar cuan sofisticada sea su
arquitectura de indexacién, de recuperacién o de generacién, puede producir respuestas de
mayor calidad que la calidad de la base de conocimiento sobre la cual opera. Este principio, que
en su formulacién abstracta puede parecer una obviedad casi tautoldgica, tiene consecuencias
practicas que la experiencia de despliegue de estos sistemas revela, con frecuencia, subestimadas
de manera considerable por organizaciones que invierten un esfuerzo desproporcionado en la
sofisticacién técnica del mecanismo de recuperaciéon, mientras descuidan la disciplina,
considerablemente menos vistosa pero de mayor impacto real, de curar, organizar y mantener
actualizado el cuerpo de documentos que ese mecanismo consulta.

Una base de conocimiento que contiene documentos contradictorios entre si, sin ningin
mecanismo de resolucién de esa contradiccién, producird, con alta probabilidad, respuestas del
sistema que reflejan esa misma contradicciéon de manera aparentemente arbitraria, dependiendo
de cudl de los documentos contradictorios el mecanismo de recuperacion haya identificado como
mas relevante para una consulta especifica. Una base de conocimiento que contiene documentos
desactualizados, sin ninguna marca temporal explicita ni ningin proceso de depuracién
periddica, expone al sistema, de manera directa, a la alucinacién por dato caduco descrita con
detalle en el capitulo anterior de este Libro —con el agravante adicional de que, en este caso
especifico, el sistema no esta "inventando" nada en absoluto: esta recuperando, con perfecta
fidelidad técnica, exactamente el contenido de un documento real que, simplemente, ya no
describe la realidad vigente. Y una base de conocimiento organizada de manera deficiente, sin
una estructura de fragmentacién que preserve el contexto semantico necesario para interpretar
cada fragmento de manera aislada, produce recuperaciones que, aunque técnicamente relevantes
en su vocabulario superficial, resultan engafiosas o incompletas cuando se extraen del contexto
mas amplio que las hacia comprensibles en su documento de origen.

La implicacion estratégica de este principio, para cualquier organizacién que evalta la inversion
relativa entre sofisticacion técnica del mecanismo de recuperacion y disciplina de curaduria de la
base de conocimiento subyacente, es que esta segunda inversibn —menos glamorosa, mas
laboriosa, y considerablemente menos susceptible de demostrarse con impacto visual en una
presentacion ejecutiva— determina, con frecuencia mayor que la primera, el techo real de calidad
que el sistema completo puede alcanzar.

7.4 Los limites de RAG frente al problema de memoria de largo plazo

Es indispensable que este capitulo cierre con una precisiéon conceptual de peso decisivo para el
argumento central de este volumen: la técnica de recuperacién aumentada de generacion, por
mas sofisticada que sea su implementacion, no constituye, por si sola, una solucién al problema
de memoria persistente de largo plazo que el capitulo final de este Libro habra de desarrollar con
la extension que su centralidad estratégica exige.
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La razén de esta distincién reside en la naturaleza fundamentalmente estatica de la arquitectura
RAG descrita en las secciones anteriores de este capitulo: un sistema RAG recupera, ante cada
consulta, fragmentos relevantes de una base de conocimiento ya indexada, pero no posee, por
disefio intrinseco de esta técnica, ningin mecanismo nativo que consolide de manera progresiva,
que resuelva contradicciones temporales entre versiones sucesivas de un mismo hecho, ni que
traduzca la informacién acumulada en estructuras de accién explicitas para el usuario —las
disciplinas que el Libro dedicado a la arquitectura de memoria de largo horizonte identificara,
con precision y extension considerables, como los componentes indispensables de una memoria
genuinamente pervasiva. Un sistema RAG puede indexar, de manera correcta, cada transcripcién
de cada sesién sostenida con un cliente especifico a lo largo de afios de relacidn, y sin embargo, si
esa indexacion se limita a almacenar cada transcripcién como un documento independiente sin
ningln proceso adicional de consolidaciéon semantica ni de resolucién temporal, el sistema
recuperard, ante una consulta especifica, fragmentos dispersos de distintas sesiones sin ninguna
sintesis coherente que integre esos fragmentos en un entendimiento unificado y actualizado de
la situacidn del cliente —exactamente el defecto que un asesor humano de excelencia, a lo largo
de una relacién prolongada, jamas cometeria, precisamente porque ese asesor humano no solo
almacena informacién: la consolida, de manera continua, en un entendimiento cada vez mas
refinado.

Esta distincion —entre recuperar informacion dispersa, por mas eficiente que sea esa
recuperacion, y consolidar esa informacién en un cuerpo de conocimiento coherente, resuelto
temporalmente, y orientado a la accién— es, en un sentido genuinamente literal, la linea que
separa un sistema que simplemente "tiene acceso a mucho texto" de un sistema que "recuerda de
verdad" a un usuario especifico. El capitulo siguiente de este Libro desarrolla, con la precisién
conceptual que su importancia exige, exactamente por qué esta distincién constituye, con
probabilidad, el error de categoria mas costoso y mas extendido en la conversaciéon comercial
contemporanea sobre inteligencia artificial aplicada a relaciones de largo plazo.

7.5 Actualizacion y mantenimiento de bases de conocimiento vivas

Ninguna base de conocimiento que sostiene un sistema RAG desplegado en un contexto de
consecuencia real puede tratarse como un artefacto construido una sola vez y dejado, después de
esa construccién inicial, sin mantenimiento activo. La disciplina de mantener una base de
conocimiento viva exige, como minimo, cuatro procesos continuos que la practica profesional de
despliegue de estos sistemas ha identificado como indispensables.

El primero es la actualizacién periédica de contenido, que garantiza que la informacion
recuperable por el sistema refleje, con la vigencia temporal que cada dominio especifico exige, el
estado actual del conocimiento relevante —una cadencia que puede variar de manera
considerable segun la volatilidad del dominio, desde una actualizacién casi continua para
informacién de mercado de alta frecuencia, hasta una revisiéon trimestral o anual para
conocimiento de naturaleza mas estable. El segundo es la depuracién de contenido obsoleto o
contradictorio, un proceso que exige, en su ejecucién responsable, no solo eliminar documentos
claramente superados, sino también establecer, de manera explicita, cual versién de un hecho que
ha evolucionado en el tiempo representa el estado vigente, en lugar de dejar que el sistema de
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recuperacion decida, de manera implicita y potencialmente arbitraria, cual de varias versiones
contradictorias presenta al usuario.

El tercero es la auditoria periddica de calidad de recuperacién, que evaltia, mediante consultas de
prueba disefiadas especificamente para ese propésito, si el mecanismo de recuperacion
efectivamente identifica los fragmentos mas relevantes para preguntas representativas del uso
real del sistema, permitiendo detectar, antes de que un usuario real lo experimente como un fallo
visible, si la calidad de la recuperacion se ha degradado por cualquier razén —crecimiento
desordenado de la base de conocimiento, fragmentaciéon deficiente de documentos nuevos, o
desalineacién entre el vocabulario de las consultas reales de los usuarios y el vocabulario de los
documentos indexados. Y el cuarto es la gobernanza explicita de quién tiene autoridad para
modificar la base de conocimiento —afadir, depurar, o corregir contenido—, precisamente
porque una base de conocimiento sin control de acceso adecuado sobre sus propias
modificaciones expone al sistema completo a un riesgo de integridad que ninguna sofisticacién
en la arquitectura de recuperacion o de generacién puede compensar.

CAPITULO 8

El Error de Categoria entre Ventana de Contexto y
Memoria Persistente

8.1 Qué mide realmente el tamafio de una ventana de contexto, y qué no mide

Este capitulo cierra el Libro dedicado a modelos de lenguaje e inteligencia artificial generativa
abordando lo que este volumen sostiene, sin reserva alguna, como el error de categoria mas
extendido, méas costoso, y mas determinante en la conversacién comercial contemporanea sobre
inteligencia artificial aplicada a relaciones de largo plazo: la confusién sistematica entre el tamafio
de la ventana de contexto de un modelo de lenguaje y su capacidad de recordar, a través de meses
o0 afios, a un usuario o a una organizacién especifica.

La ventana de contexto, segin se establecié con precisidn técnica en el capitulo cuarto de este
Libro, mide una cosa muy especifica y muy limitada: el volumen maximo de texto que un modelo
puede procesar de manera simultdnea dentro de una sola llamada, considerando la instruccién
actual del usuario, cualquier documento adjunto a esa instruccion, y el historial de l1a conversacion
en curso hasta ese momento. Lo que la ventana de contexto no mide, y no puede medir por
definicion conceptual, es cualquier cosa que ocurra fuera de esa llamada especifica: informacién
capturada en una conversacion anterior que ya concluyé y cuya transcripcion no forma parte del
historial actualmente cargado dentro de la ventana; patrones de comportamiento o de
preferencia identificados a lo largo de meses de interaccidén, que ningiin fragmento textual
individual capturaria de manera explicita; o contradicciones entre lo que un usuario afirmé en
enero y lo que ese mismo usuario afirmé en agosto, que solo se hacen visibles si un sistema
externo a la ventana de contexto misma se dedica, de manera activa, a rastrearlas.

Es indispensable, para desmontar con precisiéon la confusién de fondo, entender por qué el
crecimiento del tamafio de la ventana de contexto —de unos pocos miles de tokens en las
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primeras generaciones comerciales de estos sistemas, hasta cientos de miles o mas de un millén
de tokens en los sistemas de mayor capacidad disponibles al momento de escribir este libro—
produce, de manera engafiosa, la impresion de que el problema de la memoria de largo plazo se
estd resolviendo, sin mas, por la simple via del progreso técnico incremental. La impresién es
engafiosa porque una ventana de contexto mas amplia permite, sin duda, que un usuario cargue,
dentro de una sola conversacion, un volumen considerablemente mayor de historial textual
previo —transcripciones extensas, documentos completos, registros acumulados— y que el
modelo procese ese volumen con una coherencia razonable. Pero esta capacidad ampliada sigue
operando, sin excepcidn, dentro de los limites de una sola llamada: en el momento en que esa
conversacion especifica concluye, y comienza una nueva interaccién, la ventana de contexto se
reinicia por completo, y cualquier informacién que no haya sido, de manera deliberada y
mediante una arquitectura externa al modelo de lenguaje en si mismo, capturada y preparada
para reinyectarse en la conversacion siguiente, simplemente desaparece del alcance operativo
del sistema.

8.2 Por qué "el modelo puede procesar un millon de tokens" no equivale a "el
sistema recuerda a este usuario después de tres afios de interaccion"

La distincién que este capitulo defiende puede formularse, con la maxima precisiéon que el
argumento permite, mediante una comparacion directa entre dos magnitudes que resultan, al
examinarlas con cuidado, de naturaleza categéricamente distinta y no comparables entre si. Un
millén de tokens, la cifra que representa, al momento de escribir este libro, aproximadamente el
limite superior de las ventanas de contexto comercialmente disponibles en los sistemas de mayor
capacidad, equivale, en términos de volumen textual, a un cuerpo de texto del orden de
setecientas a ochocientas mil palabras —una cifra considerable, comparable a varias novelas
extensas colocadas una tras otra, o a varios afios de correspondencia escrita entre dos personas
que se comunican con cierta frecuencia.

Pero un cliente de alto perfil que sostiene, con un asesor de excelencia, una relacion de tres afios
de duracién, no genera, exclusivamente, texto: genera decisiones tomadas y decisiones
revertidas, compromisos asumidos y compromisos incumplidos, patrones de comportamiento
que solo se revelan mediante la comparacion entre multiples eventos separados en el tiempo,
sefiales biométricas continuas capturadas dia tras dia, cambios en su situaciéon patrimonial,
familiar, profesional y de salud que ocurren de manera progresiva y frecuentemente no se
anuncian de manera explicita sino que deben inferirse de la yuxtaposiciéon de maultiples fuentes
de informacion dispersas. Incluso en el escenario hipotético de que la totalidad de esa relaciéon de
tres afios pudiera comprimirse, sin pérdida alguna de fidelidad, dentro del limite textual de un
millén de tokens —una hipoétesis generosa que probablemente subestima el volumen real de
informacién relevante acumulada en una relacion de esa duracién e intensidad—, la mera
capacidad de cargar ese volumen dentro de una ventana de contexto no resuelve, por si sola,
ninguno de los problemas sustantivos que una memoria genuinamente util debe resolver: qué
informacidn, dentro de ese millon de tokens, sigue siendo vigente y cual ha sido superada; qué
patrones, distribuidos de manera dispersa a través de cientos de eventos separados, merecen
destilarse en una comprension consolidada; y qué, dentro de todo ese volumen, resulta accionable
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en el momento especifico de una decision, frente a lo que constituye ruido histérico sin relevancia
inmediata.

Cargar un millén de tokens de historial crudo dentro de una ventana de contexto, ademas, no es
una operacion sin costo: segin se estableci6 en el capitulo cuarto de este Libro, el costo
computacional del mecanismo de atencién crece de manera cuadratica con la longitud de la
secuencia procesada, lo cual significa que operar de manera rutinaria cerca del limite superior de
una ventana de contexto extensa resulta, en la practica comercial, considerablemente mas costoso
y mas lento que operar con un contexto cuidadosamente curado y consolidado de un tamafio
considerablemente menor —una consideraciéon que, por si sola, ya sugiere que la estrategia
correcta no es "cargar todo el historial disponible en cada conversacién"”, sino disefiar, de manera
deliberada, qué subconjunto de ese historial resulta relevante para la interaccién especifica en
curso, y prepararlo de antemano mediante una arquitectura dedicada a esa tarea.

8.3 El techo estructural: ningiin cuerpo de interaccion de largo plazo con una
persona u organizacion cabra jamas dentro de una sola ventana de contexto, sin
importar cuanto crezcan los modelos

Merece formularse, con la maxima claridad posible, la conclusién estructural hacia la que las dos
secciones anteriores de este capitulo convergen, porque constituye la premisa fundacional sobre
la cual descansa la arquitectura completa que el Libro siguiente de este volumen habra de
desarrollar: ningtin crecimiento futuro, por mas ambicioso que resulte, en el tamafio de las
ventanas de contexto de los modelos de lenguaje, resolvera jamas, por esa via exclusivamente, el
problema de sostener una relacién de memoria genuina a través de afios de interacciéon con un
usuario o con una organizacidn especifica.

La razon de esta afirmacién, formulada sin la cautela habitual que este libro reserva para
predicciones sobre el progreso técnico futuro, no descansa en una limitacién técnica contingente
que la investigacion pudiera eventualmente superar, sino en una limitaciéon de naturaleza
estructural y matematica: una relaciéon que se extiende de manera indefinida en el tiempo —y
toda relacion de asesoria de excelencia, por definicion, aspira a extenderse de manera indefinida,
no a concluir en una fecha predeterminada— genera, con el simple paso del tiempo, un volumen
de informacién potencialmente relevante que crece sin limite superior conocido, mientras que
cualquier ventana de contexto, sin importar cuan generosa sea su magnitud en un momento dado,
permanece, por definicién arquitectdnica, finita. La relaciéon entre una cantidad que crece sin
limite y una capacidad que, aunque pueda crecer, permanece siempre acotada, es una relacién
que ningin crecimiento futuro de la segunda magnitud puede resolver de manera definitiva
frente a la primera: en algiin punto —dentro de un afio, de cinco, de veinte, segiin cuan generosa
sea la ventana de contexto disponible en cada momento— el volumen acumulado de interaccién
relevante excederd, de manera inevitable, cualquier limite de ventana de contexto que exista en
ese momento especifico.

Esta conclusion estructural tiene una implicaciéon estratégica de gran calado, que el libro
completo desarrollard con creciente especificidad a partir de este punto: el problema de la
memoria de largo plazo no es, en ningin sentido riguroso, un problema que "el préximo modelo,
mas grande y mas capaz, resolvera por nosotros". Es un problema de arquitectura de informacién
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—independiente, en su naturaleza fundamental, de qué modelo de lenguaje especifico se emplee
como motor de generacion—, que exige una disciplina propia de disefio: capas de memoria
diferenciadas por horizonte temporal, mecanismos de consolidaciéon que decidan de manera
deliberada qué se conserva y qué se comprime, resolucion explicita de qué informacion sigue
vigente frente a qué ha sido superada, y traducciéon activa de ese cuerpo acumulado de
conocimiento en estructuras que resulten accionables en el momento preciso en que se necesitan.
Ninguna de estas disciplinas emerge de manera espontanea del crecimiento de un modelo de
lenguaje subyacente. Cada una de ellas debe disefiarse, de manera deliberada y con rigor propio,
como una capa de infraestructura adicional y distinta —y es, precisamente, esa capa de
infraestructura la que el Libro siguiente de este volumen desarrolla con la extension y la
profundidad que su centralidad estratégica, ya establecida en este punto del argumento, exige sin

reservas.

8.4 Por qué esta confusion es, posiblemente, el error de disefio mas comiin y mas
costoso en productos de IA orientados a relaciones duraderas

Cierra este capitulo, y con él el Libro completo dedicado a modelos de lenguaje e inteligencia
artificial generativa, una reflexiéon sobre por qué esta confusién especifica —entre ventana de
contexto amplia y memoria persistente real— resulta, en la experiencia acumulada de evaluacién
de productos y de arquitecturas de inteligencia artificial aplicada a relaciones de largo plazo, tan
extendida, y por qué su costo, cuando se materializa, resulta tan considerablemente mayor que el
que su naturaleza aparentemente técnica y menor sugeriria a primera vista.

La razoén de su extension es, en gran medida, una razén de mercadeo comprensible aunque no
excusable: el tamafio de una ventana de contexto es una cifra simple, fAcilmente comparable entre
proveedores competidores, y facilmente comunicable en material comercial —"este sistema
puede procesar un millén de tokens" es una afirmacién que suena, ante un comprador no
especializado, como una promesa directa de "este sistema recuerda mucho"”, cuando en realidad,
segln ha establecido este capitulo con el rigor que el argumento exige, mide algo categéricamente
distinto. Ningin proveedor de tecnologia tiene, en este sentido, un incentivo comercial
particularmente fuerte para clarificar, ante un comprador que ya esta inclinado a interpretar esa
cifra de la manera mas favorable a la venta, la distincidn precisa que este capitulo ha desarrollado.

La razén de su costo, cuando la confusién se materializa en un producto real desplegado ante
usuarios reales, es de naturaleza temporal y, por esa misma razoén, particularmente insidiosa: un
sistema construido bajo esta confusién —que se apoya, para sostener su promesa de "memoria",
exclusivamente en la amplitud de su ventana de contexto, sin ninguna arquitectura dedicada de
consolidacion, de resolucién temporal, o de accionabilidad— no falla de manera visible en su
primer mes de operacion. Durante ese primer mes, el volumen acumulado de interaccion es
todavia suficientemente reducido como para caber, sin dificultad aparente, dentro de cualquier
ventana de contexto razonable, y el sistema exhibe, ante cualquier evaluacién temprana, un
desempefio que impresiona genuinamente. El fallo se manifiesta, de manera progresiva y dificil
de atribuir con precisién a una causa especifica, meses o afios después —precisamente en el
momento en que la promesa central de "un sistema que nunca olvida" deberia estar cumpliéndose
con mayor fuerza que nunca, y en el que, en cambio, comienza a fallar de las maneras mas
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costosas: presentando informacién caduca con la misma confianza que informacién vigente,
fragmentando en respuestas dispersas e inconexas un patrén que deberia presentarse como una
sola comprensién consolidada, o simplemente resultando, de manera creciente, mas lento y mas
costoso de operar conforme el volumen de historial que se intenta cargar en cada nueva
interaccion crece sin ninglin mecanismo de consolidacién que lo contenga.

Este es, en el sentido mas literal y mas consecuente del término, el error de disefio que este libro
se propone erradicar del juicio de cualquier ejecutivo, cualquier asesor, cualquier arquitecto de
producto que aspire a construir, sobre inteligencia artificial, algo que sostenga su promesa no
solo el dia del lanzamiento, sino el dia, considerablemente mas lejano y considerablemente mas
decisivo, en que esa promesa se pone verdaderamente a prueba.
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LIBRO III

Sistemas Agénticos y Arquitecturas
Multi-Agente

Los dos Libros anteriores de este volumen se ocuparon, en esencia, de un mismo objeto de estudio
observado desde dos dngulos complementarios: qué es y como funciona un modelo de lenguaje,
y qué limitaciones estructurales ese modelo conserva incluso en su forma mas sofisticada. Este
Libro se ocupa de una pregunta distinta, y en cierto sentido mas ambiciosa: qué ocurre cuando
ese modelo de lenguaje deja de ser, exclusivamente, un generador de texto que responde a una
instruccion puntual, y se convierte, mediante una capa adicional de arquitectura, en un agente —
una entidad capaz de percibir un estado del mundo, de planificar una secuencia de acciones
orientadas a un objetivo, de ejecutar esas acciones sobre sistemas externos, y de ajustar su
comportamiento futuro en funcién de las consecuencias observadas de sus propias acciones
pasadas.

Esta transicién —de generador de texto a agente— es, sin exageracion retérica alguna, la
transformacion arquitectonica de mayor consecuencia estratégica que el campo de la inteligencia
artificial ha atravesado desde la consolidacién de la arquitectura Transformer descrita en el Libro
[ de este volumen, y es, al mismo tiempo, el terreno donde prolifera con mayor descontrol la
imprecision terminolégica que este libro se ha propuesto, de manera sistematica, desmontar.
Cuatro capitulos componen este Libro: el primero delimita, con la precisiéon que la disciplina
exige, qué constituye genuinamente un agente de inteligencia artificial y qué no; el segundo
desarrolla la mecanica de la orquestaciéon cuando multiples agentes deben coordinarse entre si;
el tercero aborda la capacidad, indispensable para que un agente resulte de utilidad practica mas
alla de la conversacién, de actuar sobre el mundo mediante herramientas externas; y el cuarto
introduce una distincién de horizonte temporal que resultard, en el Libro siguiente de este
volumen, la bisagra hacia la disciplina de la memoria persistente.

CAPITULO 9

Qué es un Agente de IA (y qué no lo es)

9.1 La diferencia entre un chatbot, un asistente y un agente autbnomo

La palabra "agente", aplicada a un sistema de inteligencia artificial, ha sufrido, en el espacio de un
pufiado de afios, una erosién semantica notable: se emplea, en el material comercial
contemporaneo, para describir practicamente cualquier sistema construido sobre un modelo de
lenguaje, sin importar si ese sistema posee, 0 no, ninguna de las capacidades que la disciplina
técnica original asociaba con el término. Restaurar esa precision terminolédgica exige, en primer
lugar, distinguir con claridad entre tres arquitecturas que, aunque comparten con frecuencia el
mismo modelo de lenguaje subyacente, difieren de manera categorica en su estructura funcional.
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Un chatbot, en su forma mas elemental, es un sistema disefiado para sostener una conversaciéon
de ida y vuelta con un usuario, respondiendo a cada instrucciéon de manera relativamente aislada,
sin ninguna capacidad de planificar una secuencia de acciones orientada a un objetivo que exceda
el alcance de la respuesta inmediata que se le solicita. Un asistente, un escalén por encima en
sofisticacién funcional, incorpora la capacidad de acceder a cierto contexto adicional —el historial
de la conversacion en curso, ciertos datos del usuario— y de ejecutar, con frecuencia mediante
integracién con herramientas externas que el capitulo undécimo de este Libro desarrollara con
precision, tareas puntuales y bien delimitadas dentro de un dominio acotado: programar una cita,
resumir un documento, redactar un correo siguiendo un formato especifico. Lo que distingue a
ambas arquitecturas —chatbot y asistente— de un agente auténomo, en el sentido técnico
riguroso que este capitulo defiende, es la ausencia, en las dos primeras, de un ciclo genuino de
planificacién multi-paso orientada a un objetivo que el propio sistema descompone, decide, y
ejecuta sin que un humano especifique, de manera explicita, cada paso intermedio de esa
ejecucion.

Un agente auténomo, en contraste, recibe un objetivo formulado en un nivel de abstraccién
relativamente alto —"organiza la agenda de esta semana priorizando las tres reuniones de mayor
consecuencia estratégica y reprograma el resto"—, y despliega, sin que un humano le indique
cada paso intermedio, un proceso de descomposicién de ese objetivo en subtareas concretas, de
planificacién de la secuencia en la que esas subtareas deben ejecutarse, de ejecucidn efectiva de
cada una de ellas mediante las herramientas a su disposicion, y de evaluacion continua de si el
progreso observado se aproxima, o no, al objetivo original —ajustando, cuando la evaluacién lo
sugiere, el plan inicial en funcién de lo que la ejecucién de los primeros pasos ha revelado. Es esta
capacidad de descomposicion, planificacién y ajuste auténomo, ausente por definiciéon en un
chatbot y presente solo de manera parcial y acotada en un asistente, la que constituye la frontera
funcional genuina que separa a un agente de cualquier arquitectura que, sin poseer esta
capacidad, adopte no obstante el nombre comercial de "agente" por su asociacion favorable en el
mercado actual.

9.2 Componentes de un agente: percepcion, memoria, planificacion, ejecucion de
acciones

La literatura técnica que ha formalizado el disefio de arquitecturas agénticas converge, con
notable consistencia, en identificar cuatro componentes funcionales que cualquier agente
genuino, sin importar el dominio especifico de aplicaciéon para el que se construya, debe
incorporar de una manera u otra. Comprender estos cuatro componentes con precision permite,
ante cualquier sistema que se presente como agéntico, evaluar con criterio propio cudles de ellos
estan efectivamente implementados y cudles, en su ausencia, dejan al sistema operando con una
autonomia considerablemente menor que la que su descripcién comercial sugiere.

El primer componente es la percepcion: el mecanismo mediante el cual el agente adquiere
informacidn sobre el estado actual del entorno en el que opera — que puede consistir en la lectura
de un documento, la consulta de una base de datos, la recepcién de una notificaciéon de un sistema
externo, o, en arquitecturas multimodales, la interpretaciéon de una imagen o de una sefial de
audio. Sin percepcién, un agente operaria a ciegas, tomando decisiones sobre un estado del
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mundo que no ha verificado, un modo de operacién que, segin se desarrollara con mayor detalle
en el Libro dedicado a robustez y modos de fallo mas adelante en este volumen, constituye una
fuente particularmente grave de error en sistemas desplegados sobre contextos de consecuencia
real.

El segundo componente es la memoria — un término que, dentro de la arquitectura de un agente
individual, designa algo méas acotado y de menor ambiciéon que la memoria de largo horizonte que
el Libro siguiente de este volumen desarrollara con extension considerable: aqui, memoria
designa la capacidad del agente de retener, durante la ejecucién de una tarea especifica, el estado
de progreso alcanzado hasta ese punto, las decisiones ya tomadas, y los resultados ya obtenidos
de acciones previas dentro de esa misma tarea, de tal manera que cada paso subsiguiente pueda
condicionarse de manera coherente sobre lo ya ejecutado, en lugar de operar como si cada paso
comenzara desde una pizarra en blanco.

El tercer componente es la planificacidn: el proceso mediante el cual el agente traduce un objetivo
de alto nivel de abstracciéon en una secuencia concreta de subtareas ejecutables, ordenadas de
manera que su ejecucion sucesiva —o, cuando la naturaleza de las subtareas lo permite, su
ejecucién paralela— conduzca, de manera razonablemente confiable, hacia el cumplimiento del
objetivo original. Este componente, con frecuencia el de mayor sofisticacion técnica dentro de la
arquitectura completa, se apoya, en las implementaciones contemporaneas mas avanzadas, en la
misma capacidad de razonamiento en cadena descrita en el Libro anterior de este volumen,
extendida hacia un horizonte de planificacién que abarca no solo la generacién de una respuesta
textual, sino la generacién de un plan de accién ejecutable sobre sistemas externos.

El cuarto componente es la ejecucion de acciones: la capacidad efectiva del agente de traducir
cada subtarea de su plan en una operaciéon concreta sobre el mundo —enviar un mensaje,
modificar un registro en una base de datos, invocar una funciéon de un sistema externo—, un
componente que depende, de manera directa, de la disciplina de integracién con herramientas
que el capitulo undécimo de este Libro desarrollara con la profundidad técnica que su relevancia
practica exige. Es la combinacién coordinada de estos cuatro componentes —no la presencia
aislada de uno o dos de ellos— la que distingue, con precisién funcional, a un agente genuino de
cualquier sistema que, sin esa arquitectura completa, se presenta bajo ese mismo nombre.

9.3 Grados de autonomia: desde sugerencia hasta ejecucion sin supervision

No todos los agentes operan con el mismo grado de independencia respecto de la supervision
humana, y la disciplina de clasificar con precision el grado de autonomia de un sistema especifico
resulta indispensable no solo por rigor conceptual, sino porque cada grado de autonomia conlleva
un perfil de riesgo categéricamente distinto, y exige, en consecuencia, un régimen de gobernanza
igualmente distinto — un tema que el Libro de este volumen dedicado al gobierno de sistemas
que construyen y mantienen otros sistemas de inteligencia artificial desarrollara con extensién
considerable mas adelante.

En el extremo de menor autonomia se encuentra el agente de sugerencia: un sistema que, ante un
objetivo o una situacién, genera un plan o una recomendacién de accién, pero que no ejecuta
absolutamente nada sobre el mundo sin que un humano revise y apruebe, de manera explicita,
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cada paso propuesto antes de su ejecucion efectiva. Un escalén por encima se encuentra el agente
de ejecucidn supervisada, que si ejecuta sus acciones de manera auténoma, pero dentro de un
dominio de operacién cuidadosamente delimitado, y con puntos de control obligatorios en los
cuales debe pausar y solicitar confirmacién humana explicita antes de proceder — tipicamente,
en decisiones que exceden un umbral predefinido de consecuencia, de costo, o de irreversibilidad.

Un escalén adicional corresponde al agente de ejecuciéon auténoma con supervision posterior: un
sistema que ejecuta la totalidad de su plan sin pausas de aprobacion previa, pero cuyas acciones
quedan registradas, con trazabilidad completa, para una revision humana que ocurre después de
la ejecucion, permitiendo detectar y corregir desviaciones, aunque sin la capacidad de prevenirlas
antes de que ocurran. Y en el extremo de mayor autonomia se encuentra el agente de ejecucion
completamente auténoma, que opera sin ningin punto de control humano obligatorio, ni previo
ni posterior mas alld de la auditoria peridédica de su desempefio agregado —un grado de
autonomia que, segtin se desarrollara con la seriedad que amerita en capitulos posteriores de este
volumen, solo resulta defendible en dominios de consecuencia suficientemente acotada, o
después de un historial de desempefio suficientemente extenso y suficientemente confiable como
para justificar la ausencia de supervision directa.

La disciplina de asignar, de manera explicita y documentada, el grado de autonomia apropiado a
cada funcién especifica que un agente ejecuta —en lugar de adoptar, de manera uniforme e
indiscriminada, un dnico nivel de autonomia para la totalidad de las funciones de un sistema—
constituye, en la experiencia de despliegue profesional de estas arquitecturas, una de las
decisiones de disefio de mayor peso estratégico, precisamente porque el error mas frecuente y
mas costoso en esta materia no es otorgar demasiada autonomia en general, sino otorgar el
mismo grado de autonomia a funciones de consecuencia radicalmente distinta, tratando con la
misma laxitud de supervisién una accidn trivial y reversible que una accién de alto impacto y
dificil de revertir.

9.4 Por qué "agéntico" se ha vuelto una palabra de marketing y como distinguir la
sustancia del término vacio

Cierra este capitulo una advertencia practica que la experiencia de evaluaciéon de productos de
inteligencia artificial en el mercado actual vuelve, con creciente urgencia, indispensable: el
término "agéntico” ha adquirido, en el espacio de muy poco tiempo, un valor comercial que
excede, con amplio margen, su precisiéon técnica, y cualquier ejecutivo responsable de una
decision de adopcién debe poseer un protocolo de escrutinio propio para distinguir, ante
cualquier producto que se presente bajo esa etiqueta, la sustancia genuina del despliegue
meramente retorico del término.

Cuatro preguntas, formuladas con precisién suficiente ante cualquier proveedor o cualquier
equipo interno que presente un sistema como "agéntico”, permiten realizar ese escrutinio con
eficacia razonable. La primera: ;el sistema descompone, por si mismo, un objetivo de alto nivel
en subtareas concretas, o simplemente ejecuta, de manera directa, una secuencia de pasos
predefinida por un ingeniero humano de antemano, sin ninguna capacidad genuina de
planificacién adaptativa? La segunda: ;el sistema ajusta su plan de accién en funcion de lo que
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observa durante la ejecucién de los primeros pasos, o ejecuta su plan original de manera rigida
sin importar qué revele la retroalimentaciéon intermedia? La tercera: ;el sistema posee,
efectivamente, la capacidad de ejecutar acciones sobre sistemas externos —enviar, modificar,
invocar—, o se limita a generar recomendaciones textuales que un humano debe ejecutar de
manera manual, en cuyo caso el sistema, sin importar cuan sofisticada sea su generacién de texto,
no constituye un agente en el sentido funcional que este capitulo ha desarrollado, sino, en el mejor
de los casos, un asistente avanzado de generacién? Y la cuarta: ;qué ocurre cuando el sistema
encuentra una situacién que su disefio original no anticipé — se detiene de manera segura y
sefiala la anomalia, o continda ejecutando acciones bajo supuestos que ya no corresponden a la
situacion real que enfrenta?

Ningtn proveedor de tecnologia con un producto genuinamente agéntico deberia tener dificultad
en responder estas cuatro preguntas con especificidad concreta y verificable. La incapacidad, o la
reticencia, de responder con esa especificidad —refugiandose, en cambio, en descripciones
generales sobre "inteligencia” o sobre "automatizacién avanzada"— constituye, en la experiencia
acumulada de este tipo de evaluacion, la sefial mas confiable de que el término "agéntico" se esta
empleando, en ese caso especifico, con una funcién principalmente retérica y comercial, mas que
como descripcion técnica precisa de una arquitectura funcional genuina.

CAPITULO 10

Orquestacion Multi-Agente

10.1 Arquitecturas de multiples agentes colaborando: secuencial, paralela,
jerarquica

Cuando una tarea de suficiente complejidad excede lo que un Unico agente, operando de manera
aislada, puede ejecutar con la calidad y la especializacién que esa tarea exige, la disciplina técnica
recurre a arquitecturas de maultiples agentes que colaboran entre si, cada uno especializado en
una funcién o en una perspectiva especifica, coordinados mediante un mecanismo de
orquestacién que determina como se distribuye el trabajo entre ellos y cdmo se integran sus
resultados individuales en un producto final coherente. Tres patrones de coordinacidn, cada uno
con sus propias fortalezas y sus propios riesgos caracteristicos, dominan el disefio de estas
arquitecturas.

La coordinacién secuencial organiza a los agentes en una cadena, en la que el resultado producido
por un agente se convierte en el insumo de entrada del agente siguiente, de manera analoga a una
linea de ensamblaje en la que cada estacion afiade un valor especifico al producto en transito. Este
patron resulta particularmente apropiado cuando la tarea completa se descompone de manera
natural en etapas que dependen, de forma genuina, de que la etapa anterior haya concluido antes
de que la siguiente pueda comenzar —por ejemplo, un agente que investiga y recopila
informacidn, seguido de un agente que analiza esa informacion recopilada, seguido a su vez de un
agente que redacta una sintesis final a partir de ese andlisis—. Su limitacién caracteristica es la
acumulacion de latencia: el tiempo total de ejecucidon de la cadena completa es, por construccion,
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la suma de los tiempos de cada eslabon individual, y cualquier error introducido en una etapa
temprana se propaga, sin correccion posible, hacia todas las etapas subsiguientes.

La coordinacion paralela, en contraste, despliega a multiples agentes de manera simultanea, cada
uno abordando de manera independiente una porcion de la tarea completa, o incluso la totalidad
de esa misma tarea desde perspectivas o metodologias distintas, con un mecanismo de sintesis
posterior que integra los resultados de todos ellos una vez que han concluido su procesamiento
independiente. Este patron resulta apropiado cuando distintas dimensiones de un problema
pueden analizarse de manera genuinamente independiente entre si, y su fortaleza caracteristica
—Ila reduccion sustancial del tiempo total de ejecuciéon, dado que las distintas ramas de
procesamiento avanzan de manera simultanea en lugar de sucesiva— se acompafia de un desafio
correspondiente: la necesidad de un mecanismo robusto de sintesis capaz de reconciliar, de
manera coherente, resultados que pueden, en mas de una ocasion, resultar parcialmente
contradictorios entre si.

La coordinacién jerarquica, el tercer patrén, introduce un agente coordinador de nivel superior,
cuya funciéon no es procesar directamente el contenido sustantivo de la tarea, sino descomponer
esa tarea en subtareas, asignar cada subtarea al agente subordinado mas apropiado —sea
mediante coordinacién secuencial, paralela, o una combinacién de ambas entre los agentes
subordinados—, y sintetizar, finalmente, los resultados de esos agentes subordinados en un
producto integrado. Este patrén, el de mayor sofisticacién arquitecténica de los tres, resulta
particularmente valioso cuando la tarea completa exige tanto la especializaciéon profunda de
multiples agentes subordinados como una capacidad de coordinacién estratégica de mas alto
nivel que ninguno de esos agentes subordinados, operando de manera aislada, podria ejercer
sobre el conjunto.

10.2 Protocolos de comunicacion entre agentes y con el usuario humano

La coordinacion efectiva de multiples agentes exige, como precondicidn técnica indispensable,
protocolos de comunicacion bien definidos que especifiquen, con precision, qué informacién se
transmite entre agentes, en qué formato, y con qué garantias de integridad y de interpretacion
consistente. Esta necesidad, que en arquitecturas de un Unico agente resulta relativamente
sencilla de satisfacer —dado que toda la informacidn relevante reside dentro del contexto de una
sola entidad de procesamiento—, se vuelve considerablemente mas compleja cuando multiples
agentes, potencialmente construidos sobre modelos subyacentes distintos, o especializados en
dominios de conocimiento diferenciados, deben intercambiar informacién de manera confiable.

Un protocolo de comunicacion multi-agente bien disefiado especifica, como minimo, tres
elementos: el formato estructurado en el que un agente comunica el resultado de su
procesamiento a otro agente —tipicamente, una estructura de datos explicita y no ambigua, en
lugar de texto en lenguaje natural sin estructura, precisamente porque el lenguaje natural, segin
se desarrollé con amplitud en el Libro anterior de este volumen, conlleva un grado de ambigiiedad
interpretativa que resulta indeseable cuando la informaciéon debe fluir con precisiéon entre
componentes automatizados sin la capacidad de aclaracién contextual que un interlocutor
humano proveeria de manera natural; el mecanismo de manejo de desacuerdo, que especifica qué
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ocurre cuando dos agentes, procesando de manera independiente la misma informacion,
producen conclusiones divergentes —un escenario que la seccidén siguiente de este capitulo
desarrollara con mayor detalle—; y el protocolo de comunicacién con el usuario humano final,
que determina, de manera deliberada, cuanto de la complejidad interna de la coordinacién multi-
agente se expone a ese usuario, y cuanto se abstrae en una interfaz simplificada que presenta,
Unicamente, el resultado final integrado sin exponer el proceso interno que lo produjo.

Esta dltima decision —cudnta complejidad interna exponer al usuario final— merece una
reflexion propia, porque involucra un genuino trade-off entre transparencia y usabilidad que no
admite una respuesta universal: exponer al usuario la totalidad del proceso deliberativo interno
—qué dijo cada agente, en qué puntos discreparon, como se resolvié esa discrepancia— ofrece
una superficie de auditoria considerablemente mayor, que puede resultar indispensable en
decisiones de alto stake donde el usuario necesita comprender, y potencialmente cuestionar, el
razonamiento que condujo a una recomendacién especifica; pero esa misma exposiciéon de
complejidad puede, en contextos donde el usuario simplemente necesita un resultado claro y
actuable sin la carga cognitiva adicional de procesar un debate interno entre multiples
perspectivas automatizadas, resultar en una experiencia que sacrifica claridad practica en
nombre de una transparencia que, en ese contexto especifico, el usuario no valora ni necesita.

10.3 Sintesis de outputs divergentes: como se resuelve cuando dos agentes "no
estan de acuerdo”

El escenario en el que dos o mdas agentes, procesando de manera independiente la misma
situacién o la misma pregunta, producen conclusiones divergentes entre si, no constituye una
anomalia ni un fallo de disefio que deba evitarse a toda costa: constituye, en las arquitecturas
multi-agente mejor disefiadas, una caracteristica deliberada y valiosa, precisamente porque el
propdésito de emplear maultiples agentes en lugar de uno solo reside, con frecuencia, en la
expectativa explicita de que perspectivas distintas —entrenadas, orientadas, o especializadas de
manera diferenciada— revelen tensiones y matices que un Unico punto de vista, sin importar
cuan sofisticado sea, tenderia a suavizar o a ignorar por completo.

Sin embargo, la existencia deliberada de divergencia entre agentes exige, como contrapartida
indispensable, un mecanismo explicito de sintesis capaz de resolver esa divergencia de una
manera que el usuario final pueda interpretar con claridad, en lugar de recibir, sin mas, un
conjunto de conclusiones contradictorias sin ninguna orientacién sobre cdmo reconciliarlas. La
literatura técnica y la practica profesional de disefio de estas arquitecturas han desarrollado
varios enfoques para esta sintesis, cada uno apropiado para circunstancias distintas. El primero
es la sintesis por consenso ponderado, en la que un mecanismo adicional —que puede ser otro
agente, dedicado especificamente a esta funciéon de integraciéon, o una regla programatica
explicita— evalta la fuerza relativa de la evidencia y del razonamiento que sostiene a cada
posiciéon divergente, y produce una conclusion final que refleja, de manera proporcional, el peso
relativo de cada perspectiva, en lugar de simplemente promediar de manera mecanica las
posiciones sin considerar su fundamento respectivo.
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El segundo enfoque es la presentacion explicita de la divergencia como parte del resultado final,
sin intento alguno de resolverla de manera automatica: en decisiones de suficiente consecuencia
y de suficiente ambigliedad genuina, la sintesis mas honesta y mas util que el sistema puede
ofrecer al usuario humano no es una falsa unanimidad artificialmente construida, sino un mapa
claro de las distintas perspectivas, con sus respectivos fundamentos, dejando la resolucién final
—de manera deliberada y apropiada— en manos del juicio humano informado, precisamente en
aquellos casos donde la naturaleza de la decision asi lo exige. El tercer enfoque, apropiado para
situaciones donde la divergencia refleja, con mayor probabilidad, un error de uno de los agentes
en lugar de una tensioén genuina entre perspectivas legitimas, es el de la verificacion adicional: un
proceso dedicado, activado especificamente cuando se detecta divergencia significativa entre
agentes, que investiga con mayor profundidad cudl de las posiciones divergentes se sostiene
mejor frente a evidencia externa adicional, antes de presentar cualquier conclusién al usuario
final. La eleccion apropiada entre estos tres enfoques —y, con frecuencia, una combinacién
deliberada de mas de uno de ellos seglin la naturaleza especifica de la divergencia observada—
constituye una de las decisiones de disefio de mayor sofisticacion dentro de cualquier
arquitectura multi-agente seria, y una decisiéon que ningln sistema deberia tomar de manera
implicita o accidental, sin que el equipo responsable de su disefio la haya considerado de manera
explicita y deliberada.

10.4 Costos computacionales y de latencia de la orquestacion — por qué "mas
agentes" no siempre es mejor

Cierra este capitulo una consideraciéon de disciplina econémica que la exuberancia comercial en
torno a las arquitecturas multi-agente tiende, con frecuencia, a subestimar de manera
considerable: cada agente adicional incorporado a una arquitectura de orquestacién introduce
un costo computacional y de latencia adicional, y ese costo no crece de manera necesariamente
lineal ni necesariamente modesta con el nimero de agentes involucrados.

En una arquitectura de coordinacién secuencial, segiin se estableci6 en la seccién primera de este
capitulo, el tiempo total de ejecucion es la suma acumulada del tiempo de procesamiento de cada
agente individual en la cadena, lo cual significa que afiadir un agente adicional a esa cadena, sin
importar cuan valiosa sea la perspectiva especializada que aporta, incrementa de manera directa
y proporcional el tiempo total que el usuario final debe esperar antes de recibir un resultado. En
una arquitectura de coordinaciéon paralela, este costo de latencia se mitiga de manera
considerable, dado que los agentes procesan de manera simultanea, pero el costo computacional
agregado —medido en el volumen total de computo consumido, y por lo tanto en el costo
econémico directo de operar el sistema— crece, sin excepcién, con cada agente adicional
desplegado, sin importar el patréon de coordinacién empleado.

Esta consideracion econémica tiene una implicacién practica de peso considerable para cualquier
organizacion que disefla una arquitectura multi-agente destinada a operar a escala comercial,
mas alld de un prototipo o de una demostracion inicial: la pregunta apropiada, ante la posibilidad
de afiadir un agente adicional a una arquitectura ya existente, nunca deberia ser simplemente
";aportaria esta perspectiva adicional algin valor incremental?" —una pregunta que, formulada
de esa manera, casi siempre admite una respuesta afirmativa, dado que es dificil imaginar una
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perspectiva especializada adicional que no aporte, en algtin grado, algin matiz de valor—, sino,
de manera mas disciplinada, "; el valor incremental que esta perspectiva adicional aporta justifica
el costo incremental, tanto en tiempo de espera del usuario como en costo econémico directo de
operacion, que su incorporacién conlleva?”. Esta disciplina de evaluaciéon de costo-beneficio
marginal, aplicada con rigor a cada componente de una arquitectura multi-agente, es la que
distingue a un disefio verdaderamente maduro —que despliega la complejidad multi-agente
exactamente donde esa complejidad genera valor real y verificable— de un disefio que confunde,
de manera costosa y con frecuencia poco visible hasta que la factura de operacién llega, la
proliferacién de agentes con la sofisticacién genuina.

CAPITULO 11

Herramientas y Acciones: Cuando el Agente Actua en el
Mundo

11.1 Function calling y uso de herramientas externas por parte de un agente

La capacidad que separa, de manera mas decisiva, a un agente de un simple generador de texto
sofisticado —segun se establecié en el capitulo noveno de este Libro al describir el cuarto
componente funcional de cualquier arquitectura agéntica genuina— es la capacidad de ejecutar
acciones sobre sistemas externos al propio modelo de lenguaje. La técnica que hace posible esta
capacidad, denominada en la literatura técnica invocacion de funciones o function calling, opera
mediante un principio de notable elegancia practica: se describe al modelo, dentro de su
configuracién de despliegue, un catdlogo de funciones disponibles —cada una con un nombre,
una descripcion de su propoésito, y una especificacion precisa de los parametros que requiere para
ejecutarse—, y se entrena o se instruye al modelo para que, cuando determine que la ejecucion
de una de esas funciones resulta apropiada para atender la instruccién o el objetivo en curso,
genere, en lugar de una respuesta textual dirigida al usuario, una estructura de datos formal que
especifica cudl funcién invocar y con qué pardmetros concretos.

Esa estructura de datos formal —no el modelo de lenguaje mismo— es la que un sistema externo
de orquestacion intercepta, valida, y ejecuta efectivamente contra el sistema o la base de datos
correspondiente, devolviendo, tras esa ejecucion, el resultado obtenido de vuelta al modelo, que
puede entonces incorporar ese resultado como nuevo contexto para continuar su razonamiento
o para formular una respuesta final al usuario. Este mecanismo, en su esencia, traduce la
capacidad generativa del modelo de lenguaje —producir texto estadisticamente plausible— hacia
un dominio de accién efectiva sobre el mundo, sin que el modelo mismo posea, en ningin
momento, acceso directo o sin mediacion a los sistemas externos que sus invocaciones de funcién
eventualmente afectan: toda ejecucidn real ocurre a través de una capa de orquestacion externa,
disefiada y controlada por quienes construyen el sistema completo, que actiia como intermediaria
obligatoria entre la intenciéon generada por el modelo y la consecuencia real sobre el mundo
exterior.

Esta arquitectura de intermediacion obligatoria no es un detalle de implementacién incidental:
constituye, como se desarrollara con mayor extension en la seccién siguiente de este capitulo, la
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superficie principal sobre la cual se construye cualquier disciplina seria de seguridad y de
contencion de riesgo en sistemas agénticos, precisamente porque permite que la capa de
orquestacién externa valide, filtre, o rechace cualquier invocaciéon de funciéon que el modelo
genere, antes de que esa invocacidn se traduzca en una accion real e irreversible sobre un sistema
de consecuencia.

11.2 Integracion con sistemas de terceros (calendarios, correo, bases de datos,
APIs financieras)

La utilidad practica de un agente, en cualquier dominio de aplicacién de consecuencia real,
depende de manera directa de la variedad y de la profundidad de los sistemas externos con los
cuales ese agente puede integrarse mediante el mecanismo de invocacién de funciones descrito
en la seccidon anterior. Un agente disefiado para gestionar la agenda de un ejecutivo de alto perfil
necesita, como condicién minima de funcionalidad, integracién con el sistema de calendario que
ese ejecutivo emplea de manera cotidiana; un agente disefiado para sintetizar comunicaciones
necesita integracién con el sistema de correo electrénico correspondiente; un agente disefiado
para monitorear un portafolio de inversiéon necesita integraciéon con las interfaces de
programacion de aplicaciones —APIs, por sus siglas en inglés— que los proveedores de datos
financieros y las plataformas de custodia ponen a disposicién para ese propdsito.

Cada una de estas integraciones, sin embargo, conlleva un perfil de riesgo y una exigencia de
disefio técnicamente distintos, que un evaluador informado debe considerar de manera
diferenciada en lugar de tratar la palabra "integracién" como si designara una operacién
homogénea y de riesgo uniforme. La integraciéon con un sistema de calendario, por ejemplo,
involucra tipicamente acciones de consecuencia moderada y con frecuencia reversible —
reprogramar una reuniéon puede corregirse con relativa facilidad si el agente comete un error de
juicio—, mientras que la integracién con una interfaz de programacién de aplicaciones
financieras, capaz de ejecutar érdenes de compra o venta de instrumentos de inversién, involucra
acciones de consecuencia potencialmente severa y, en no pocos casos, genuinamente
irreversibles una vez ejecutadas. Esta disparidad de consecuencia exige, como principio de disefio
no negociable que este volumen desarrollarda con mayor extensiéon en capitulos posteriores
dedicados a la seguridad de sistemas con alto privilegio de acceso, que el grado de autonomia
otorgado a un agente sobre cada integracion especifica se calibre en funcion de la reversibilidad
y de la magnitud de consecuencia de las acciones que esa integracion particular habilita, y no de
manera uniforme para la totalidad de las integraciones disponibles dentro de un mismo agente.

Una consideracion adicional, de naturaleza mas técnica pero de consecuencia practica
considerable, es que cada sistema externo con el cual un agente se integra impone sus propias
limitaciones de tasa de solicitudes, sus propios formatos de datos, y sus propias condiciones de
autenticacién y de autorizacion, lo cual significa que la capa de orquestacién responsable de
mediar entre el modelo de lenguaje y esos sistemas externos debe incorporar, para cada
integracién especifica, una légica de adaptacién particular —un trabajo de ingenieria
considerablemente mas laborioso, y considerablemente menos vistoso en cualquier
demostracion comercial, que la elegancia conceptual del mecanismo de invocacién de funciones

podria sugerir a primera vista.
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11.3 Sandboxing y limites de accion: como se contiene el dafio potencial de una
accion auténoma

La disciplina de contencién —conocida en la practica técnica bajo el término sandboxing, o
"aislamiento en caja de arena"”, una metafora que evoca de manera precisa la idea de un espacio
delimitado dentro del cual ciertas acciones pueden ejecutarse sin riesgo de afectar nada fuera de
ese espacio— constituye, junto con la capa de intermediacién obligatoria descrita en la seccién
primera de este capitulo, el segundo pilar fundamental sobre el cual se construye una
arquitectura agéntica responsable.

El principio de contenciéon opera mediante la delimitacion explicita, y verificada de manera
independiente del propio modelo de lenguaje, del alcance maximo de accién que un agente puede
ejercer, sin importar cudl sea, en un momento dado, la intencién que ese agente genere. Esta
delimitaciéon puede tomar multiples formas concretas: restricciones sobre qué funciones
especificas se exponen al modelo dentro de un contexto de operaciéon determinado —de tal
manera que, incluso si el modelo generara, por cualquier razén, una invocacién de funcién que
excediera el alcance apropiado para la tarea en curso, esa funciéon simplemente no existiria dentro
del catdlogo disponible en ese contexto y la invocacion fallaria de manera segura—; limites
cuantitativos explicitos sobre la magnitud de cualquier accién individual —un tope maximo de
gasto autorizado por transaccién, un nimero maximo de mensajes que pueden enviarse sin
confirmaciéon adicional dentro de un periodo determinado—; y entornos de ejecucion
completamente aislados del sistema de produccidn real, empleados especificamente para probar
el comportamiento de un agente nuevo o de una configuraciéon modificada antes de exponer esa
configuracién a datos y a consecuencias reales.

La importancia estratégica de esta disciplina de contencidn reside en un principio que la practica
de seguridad informatica ha consolidado, con considerable evidencia empirica, a lo largo de
décadas de experiencia con sistemas de software de cualquier naturaleza, no exclusivamente
sistemas de inteligencia artificial: ninglin sistema suficientemente complejo puede garantizarse,
con certeza absoluta, libre de comportamiento inesperado bajo la totalidad de las circunstancias
posibles que enfrentara una vez desplegado en produccién. La disciplina responsable, en
consecuencia, no consiste en la busqueda ilusoria de un agente que jamas genere una decisién
equivocada, sino en el disefio deliberado de un entorno de operacion en el cual, incluso cuando
una decisién equivocada ocurra —y ocurrira, con una frecuencia que ningin proceso de
validacién previo al despliegue puede reducir a cero de manera absoluta—, el dafio potencial que
esa decision equivocada puede infligir permanezca acotado dentro de limites conocidos y
tolerables de antemano, en lugar de propagarse, sin ningtn freno estructural, hacia consecuencias
de magnitud desproporcionada respecto de la naturaleza del error original.

11.4 Auditoria de acciones: trazabilidad completa de qué hizo un agente, cuando y
por que

Ningin régimen de contencién, sin importar cudn cuidadosamente disefiado, sustituye la
necesidad de una disciplina complementaria e igualmente indispensable: la trazabilidad
completa y verificable de cada accion efectivamente ejecutada por un agente, junto con el
razonamiento que condujo a esa accién y el contexto especifico en el que ocurrié. Esta disciplina
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de auditoria cumple, al menos, tres funciones que ninguna otra capa de la arquitectura puede
cumplir en su lugar.

La primera funcidn es forense: cuando una accién de un agente produce, contra toda expectativa,
una consecuencia no deseada, la capacidad de reconstruir con precisiéon qué informacién percibié
el agente en ese momento especifico, qué plan de accién generd a partir de esa percepcion, y qué
razonamiento intermedio condujo desde el objetivo original hasta la accion especifica ejecutada,
constituye la tnica via disponible para diagnosticar con precision la causa raiz del fallo, en lugar
de conjeturar sobre ella sin evidencia verificable. La segunda funcién es de gobernanza continua:
un registro completo y sistematico de las acciones ejecutadas por un agente a lo largo del tiempo
permite detectar, mediante analisis agregado de ese registro, patrones de comportamiento que
ningun incidente individual, tomado de manera aislada, revelaria con la misma claridad — por
ejemplo, una tendencia sistematica del agente a interpretar de manera particular cierto tipo de
instruccion ambigua, que solo se hace visible al observar decenas o centenares de decisiones
similares a lo largo del tiempo.

La tercera funcion, de naturaleza mas institucional pero de creciente peso estratégico conforme
la adopciéon de estos sistemas se extiende hacia dominios regulados, es la de responsabilidad
demostrable: en cualquier contexto donde la acciébn de un agente pueda someterse,
eventualmente, a escrutinio externo —regulatorio, contractual, o judicial—, la capacidad de
demostrar, con evidencia registrada y verificable, exactamente qué hizo el sistema, en qué
momento, y bajo qué fundamento de razonamiento, constituye una condicién practicamente
indispensable para que la organizacién responsable de ese sistema pueda sostener, con
credibilidad, cualquier defensa sobre la diligencia con la que oper6. La ausencia de esta
trazabilidad, en contraste, deja a la organizacidon en la posicion considerablemente mas débil de
tener que reconstruir, de memoria o mediante inferencia posterior, un comportamiento que
deberia haber quedado registrado de manera automatica y contemporanea al momento en que
efectivamente ocurrié — una vulnerabilidad institucional que ninguna organizacién seria deberia
tolerar en un sistema que ejerce cualquier grado significativo de autonomia sobre decisiones de
consecuencia real.

CAPITULO 12

Agentes Diferenciados por Horizonte Temporal de
Interaccion

12.1 Agentes de descubrimiento: conversaciones de duraciéon acotada con quien
todavia no es usuario o cliente

Cierra este Libro un capitulo que introduce una distinciéon arquitecténica de considerable
importancia practica, y que servira, en el Libro siguiente de este volumen, como puente
conceptual directo hacia la disciplina de la memoria de largo horizonte: la distincién entre
agentes diseflados para operar sobre un horizonte temporal de interacciéon acotado y breve, y
agentes disefiados para sostener relaciones de duracion potencialmente indefinida con un mismo
interlocutor a lo largo de meses o afios.
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Un agente de descubrimiento opera en el primer registro: su funciéon consiste en sostener una
conversacion de duracion relativamente breve —minutos, en el caso extremo horas, pero casi
nunca semanas 0 meses— con una persona que todavia no ha establecido una relaciéon formal y
continuada con la organizacién responsable de ese agente, con el propoésito especifico de evaluar,
cualificar, o encauzar a esa persona hacia el siguiente paso apropiado de un proceso —
tipicamente, un proceso de conversion desde el estatus de prospecto hacia el estatus de cliente o
de usuario activo. La naturaleza acotada de esta interacciéon impone, sobre el disefio del agente,
requisitos técnicos especificos y en cierto sentido mas sencillos que los que se desarrollaran en la
seccion siguiente de este capitulo: la memoria que el agente necesita gestionar se limita, casi en
su totalidad, al contenido de esa conversacién especifica en curso, sin la exigencia de
consolidacion de contexto a través de multiples sesiones separadas por semanas o meses de
distancia temporal.

Sin embargo, seria un error de disefio considerar que esta naturaleza acotada exime por completo
a un agente de descubrimiento de cualquier disciplina de memoria estructurada: la informacién
capturada durante esa conversacion inicial —las preguntas formuladas, las preocupaciones
expresadas, el contexto especifico de la situacién que llevd a esa persona a iniciar la conversacién
en primer lugar— constituye, con frecuencia, el primer eslabén del cuerpo de conocimiento
acumulado que, si esa persona efectivamente se convierte en cliente o usuario activo, un agente
de relaciéon activa —el segundo tipo que este capitulo describe a continuacion— habra de heredar
y de continuar enriqueciendo. Disefiar a un agente de descubrimiento sin ninguna disciplina de
captura estructurada de esa informacion inicial, bajo el supuesto de que "de todas formas la
conversacion es breve y se descarta", constituye, segin se desarrollara con mayor extensiéony con
mayor consecuencia estratégica en el Libro siguiente de este volumen, uno de los errores de
disefio de mayor costo oculto en la arquitectura completa de un sistema de relacién de largo plazo.

12.2 Agentes de relacion activa: interaccion de duracion potencialmente
indefinida con un usuario ya establecido

Un agente de relacion activa opera bajo un régimen categdéricamente distinto: su funcién consiste
en sostener, con un mismo usuario o cliente ya establecido, una relacién de interacciéon que se
extiende, por disefio y por expectativa explicita, a lo largo de un horizonte temporal indefinido —
meses, anos, en el caso ideal de una relacién de asesoria de excelencia, la totalidad de la vida
profesional o personal relevante de ese usuario—. Esta diferencia de horizonte temporal no
constituye una simple variacion cuantitativa de la misma arquitectura empleada para un agente
de descubrimiento: exige, de manera categorica, una arquitectura técnica cualitativamente
distinta, precisamente porque el volumen de contexto potencialmente relevante que un agente
de relacion activa debe gestionar crece, con el simple paso del tiempo, sin ningtin limite superior
conocido, mientras que el volumen de contexto que un agente de descubrimiento gestiona
permanece, por la naturaleza acotada de su funcion, dentro de un rango relativamente modesto
y predecible.

Esta distincion de horizonte temporal se traduce, en términos de exigencia arquitectdnica
concreta, en al menos tres diferencias sustanciales que un disefiador informado debe considerar
de manera explicita. La primera es la necesidad, ausente en el agente de descubrimiento, de
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mecanismos de consolidacion progresiva del conocimiento acumulado —la disciplina que el Libro
siguiente de este volumen desarrollard bajo el nombre de resumacién jerarquica y de
arquitectura de memoria en capas—, sin los cuales el volumen de informacién acumulada a lo
largo de meses o afios se volveria, con el simple paso del tiempo, inmanejable dentro de cualquier
arquitectura que se limitara a acumular, de manera indiscriminada, cada interacciéon individual
sin ningun proceso de sintesis y de depuracién.

La segunda diferencia es la necesidad de resolucion explicita de contradicciones temporales: un
agente de descubrimiento, operando dentro de una sola conversacién breve, virtualmente nunca
enfrenta el problema de que el usuario haya afirmado, en un momento anterior de la relacion,
algo que contradice lo que afirma en el momento presente —simplemente porque no existe, en la
naturaleza de esa interaccion, un "momento anterior” suficientemente distante como para que la
realidad haya cambiado entre ambos puntos. Un agente de relaciéon activa, en contraste, enfrenta
este problema de manera rutinaria y estructural, precisamente porque la vida de cualquier
usuario a lo largo de afios de relacion cambia de maneras que generan, de manera inevitable,
tensidon entre lo capturado en distintos momentos del tiempo.

La tercera diferencia, de naturaleza mas econémica que puramente técnica, es que la inversion
de ingenieria que se justifica para un agente de relacién activa —dado que el valor acumulado de
esa relacion, y por lo tanto el costo de oportunidad de gestionarla mal, crece de manera
considerable con cada afio adicional de continuidad— excede, con frecuencia sustancial, la
inversién que resultaria econdmicamente razonable para un agente de descubrimiento cuya
funcién, por definicién, concluye en el momento en que la conversaciéon de calificacién termina,
sea con una conversion exitosa hacia el estatus de cliente activo, sea con el cierre de esa
interaccion sin conversion alguna.

12.3 Por qué estos dos horizontes exigen arquitecturas técnicas diferenciadas, no
una sola solucion genérica

La tentacion de disefio mas frecuente, y mas costosa en sus consecuencias practicas, ante esta
distincion de horizontes temporales, es la de construir una Unica arquitectura genérica, aplicada
de manera indiferenciada tanto a la funcién de descubrimiento como a la funcién de relacion
activa, bajo el supuesto —razonable en apariencia, pero equivocado en su fundamento— de que
"una arquitectura suficientemente sofisticada puede simplemente escalar hacia cualquier
volumen de contexto que se le exija, sin necesidad de un disefio diferenciado segtin el horizonte
temporal de la interaccién".

Este supuesto ignora, sin embargo, precisamente la lecciéon de fondo que el Libro anterior de este
volumen establecié con rigor considerable al cerrar su desarrollo sobre el error de categoria entre
ventana de contexto y memoria persistente: el problema de sostener una relacion de largo plazo
no es un problema que se resuelva mediante la simple ampliacién de capacidad de una
arquitectura disefiada, en su origen, para interacciones breves. Exige, en cambio, componentes
arquitectonicos especificos —consolidacién, resoluciéon temporal, accionabilidad orientada a
decisiones que pueden materializarse meses o afios después de que la informacién relevante fue
originalmente capturada— que una arquitectura optimizada para la brevedad y la eficiencia de
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una interaccién de descubrimiento simplemente no necesita, y que, si se incorporaran de manera
indiscriminada a esa arquitectura de descubrimiento, introducirian una complejidad y un costo
de operacion injustificados frente al valor que esa funcidn especifica genera.

La disciplina apropiada, en consecuencia, no es la construccién de una Unica arquitectura
universal, sino el disefio deliberado de dos familias de agentes, diferenciadas de manera explicita
segln el horizonte temporal de la funcién que cada una desempefia, con la posibilidad —y en
muchos casos la necesidad, segin se desarrollara en la seccion siguiente— de que ambas familias
comparthe ciertos componentes de infraestructura subyacente, pero sin que esa infraestructura
compartida oculte la diferencia fundamental de exigencia arquitecténica que separa a ambos
horizontes de interaccién.

12.4 Puntos de transicion: cuando y como un agente de descubrimiento entrega el
contexto capturado a un agente de relacion activa

El punto de mayor riesgo de pérdida de valor dentro de esta arquitectura diferenciada de dos
horizontes temporales no reside, con frecuencia, dentro del funcionamiento interno de ninguno
de los dos tipos de agente considerados de manera aislada, sino precisamente en la transiciéon
entre ambos: el momento especifico en el que una persona que hasta ese punto interactud
exclusivamente con un agente de descubrimiento se convierte, mediante un evento de conversion
formal, en un usuario o cliente activo que a partir de ese momento sera atendido por un agente
de relacion activa.

Disefiar este punto de transicién con la disciplina que su importancia exige significa garantizar
que la totalidad del contexto capturado durante la fase de descubrimiento —las preguntas
formuladas, las preocupaciones expresadas, la naturaleza especifica de la situacién que motivo el
acercamiento inicial— se transfiera, de manera integra y sin pérdida de fidelidad, hacia la
arquitectura de memoria del agente de relacién activa que habra de continuar esa relacion a
partir de ese punto, en lugar de que esa relacién comience, de manera indeseable, desde una
pizarra completamente en blanco, ignorando toda la informacién valiosa ya capturada durante la
fase de descubrimiento que precedi6 a la conversién formal.

La ausencia de un protocolo de transicion explicito y disciplinado —dejar que cada nuevo agente
de relaciéon activa comience, por defecto, sin ningin conocimiento de la interacciéon de
descubrimiento que precedi6 a su activacion— constituye, en la experiencia de despliegue de
estas arquitecturas, un defecto de disefio particularmente costoso porque resulta, con frecuencia,
invisible durante la fase de validacién inicial de un sistema: la conversaciéon de descubrimiento y
la primera interaccién con el agente de relacién activa ocurren, tipicamente, con suficiente
proximidad temporal como para que la pérdida de contexto entre ambas no se perciba de manera
dramatica en ese momento especifico. El costo real de esta omision se manifiesta, de manera
considerablemente mas tardia y considerablemente mas dificil de atribuir con precisién a su
causa original, en el momento en que el usuario, meses después, hace referencia a algo que
menciond durante su conversacién inicial de descubrimiento, y descubre, con la frustraciéon
predecible que esa experiencia genera, que el sistema con el que ahora interactiia de manera
cotidiana no tiene absolutamente ningun registro de esa informaciéon — la primera y, con
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frecuencia, mas temprana manifestacion concreta de exactamente el defecto estructural que el

Libro siguiente de este volumen se propone, de manera sistematica y con la extensién que su
centralidad estratégica exige, resolver por completo.
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LIBRO IV

Arquitectura de Memoria y Contexto de
Largo Horizonte

Los tres Libros anteriores de este volumen han construido, de manera deliberada y acumulativa,
el andamiaje conceptual sin el cual este Libro resultaria, o bien incomprensible en su mecanica
técnica, o bien indistinguible de un ejercicio de retdrica aspiracional sin sustancia verificable
detras. El lector que ha recorrido ese andamiaje sabe ya, con la precision que el Libro I establecio,
como aprende una maquina y qué arquitectura hizo posible la generaciéon de lenguaje
contemporanea; sabe, con la precisiéon que el Libro II estableci6, por qué ninglin modelo de
lenguaje puede, por si solo, sostener conocimiento vigente ni memoria genuina, y por qué la
ventana de contexto, sin importar cuanto crezca, jamas resolvera ese problema por la simple via
del progreso incremental de escala; y sabe, con la precision que el Libro III establecid, qué es un
agente genuino y por qué la distincién entre un horizonte de interaccion breve y uno de duracién
indefinida exige arquitecturas categéricamente distintas.

Este Libro toma esa ultima distincion y la desarrolla hasta sus dltimas consecuencias. Si existe
una tesis que este volumen completo defiende con mayor insistencia que cualquier otra, es esta:
el valor genuino y sostenido de cualquier sistema de inteligencia artificial aplicado a una relacién
de asesoria, de acompafiamiento, o de servicio continuado no reside, en dltima instancia, en la
sofisticacién del modelo de lenguaje que ese sistema emplea en un instante dado, sino en la
calidad, la fidelidad, y la accionabilidad del cuerpo de contexto que ese sistema logra construir,
mantener, y hacer disponible a través de afios de relaciéon con la misma persona o la misma
organizacion. Recordar bien no es, como este Libro sostendra con el desarrollo técnico que la
afirmacion exige, una caracteristica de producto que se afiade a un sistema ya construido. Es, en
un sentido riguroso, su propia disciplina de ingenieria, con sus propios principios, sus propios
modos de fallo, y su propia curva de maestria —una disciplina que, en la experiencia acumulada
de quien ha evaluado decenas de sistemas que pretenden ofrecer "memoria persistente”, resulta
ser, con sorprendente consistencia, la disciplina peor comprendida y mas frecuentemente
subestimada de todo el campo de la inteligencia artificial aplicada.

Este Libro se desarrolla en dos partes, dada su centralidad estratégica. La primera, que aqui
comienza, cubre los fundamentos del problema, la arquitectura de memoria en capas, la disciplina
de consolidacién y compresion, la resolucién de entidades y el razonamiento temporal, y la
ingenieria de ingesta continua. La segunda cubrird la accionabilidad, la evaluaciéon de estos
sistemas, su seguridad y gobernanza, y el perfil de talento excepcionalmente escaso que su
dominio exige.

CAPITULO 13

Por Qué la Memoria Persistente es su Propia Disciplina

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 piGINA 73



ASESORIA AUMENTADA -

13.1 El punto de partida: recordar bien no es una caracteristica de producto, es un
problema de arquitectura de informacion

Existe una tendencia, extendida con notable uniformidad a través de la industria de la inteligencia
artificial aplicada, a tratar la "memoria" de un sistema como si fuera un interruptor binario: un
sistema la tiene, o no la tiene, y la tarea de dotarlo de ella se reduce, en la imaginacién de quien
no ha examinado el problema con la profundidad que merece, a conectar ese sistema a una base
de datos donde se almacena, de manera indiscriminada, el historial completo de cada interacciéon
pasada. Esta concepcién, aunque comprensible como primera aproximacién intuitiva, es la que
este capitulo se propone desmontar con el rigor que su consecuencia estratégica exige, porque
conduce, de manera predecible y documentada en la practica de despliegue de innumerables
sistemas, a arquitecturas que funcionan de manera razonable durante sus primeros meses de
operacion y que colapsan, de maneras especificas y evitables, precisamente en el momento en
que la promesa de memoria deberia estar demostrando su valor con mayor fuerza.

La formulacién correcta del problema, que este Libro completo defendera con creciente
especificidad, es la siguiente: recordar bien, a través de un horizonte de afos y a lo largo de un
volumen creciente de interaccién, no es una propiedad que emerja de manera automatica de
almacenar suficiente informacion. Es un problema de arquitectura de informacién —en el sentido
técnico riguroso que ese término posee dentro de las disciplinas de ciencia de la computaciéon
dedicadas a la organizacion, la representacion, y la recuperacion eficiente de conocimiento— que
exige decisiones de disefio explicitas, deliberadas, y sostenidas en el tiempo, sobre al menos cinco
preguntas que ninguna base de datos genérica responde por si sola: qué se captura, en qué
estructura se organiza lo capturado, qué se conserva y qué se comprime conforme el volumen
crece, cOmo se resuelven las contradicciones que emergen de manera inevitable cuando la
realidad de una persona o de una organizacién cambia con el tiempo, y como se traduce todo ese
cuerpo acumulado en algo que resulte, en el momento preciso en que se necesita, genuinamente
util para una decisién concreta.

Cada una de estas cinco preguntas, y no la mera existencia de un repositorio de almacenamiento,
es la que determina si un sistema recuerda de verdad o simplemente acumula. Y es precisamente
porque ninguna de estas cinco preguntas se resuelve mediante la adquisicién de una base de
datos convencional, ni mediante la ampliacién de la ventana de contexto de un modelo de lenguaje
segln se estableci6 con rigor en el Libro anterior de este volumen, que este capitulo sostiene, sin
reserva alguna, que la memoria persistente constituye una disciplina de ingenieria propia y
diferenciada, con sus propios principios de disefio, y no una caracteristica incidental que
cualquier sistema suficientemente sofisticado adquiere de manera automatica por el simple
hecho de estar construido sobre un modelo de lenguaje de dltima generacion.

13.2 Por qué la mayoria de los sistemas que "usan IA" fallan aqui y no en la
calidad del modelo subyacente

Una observaciéon empirica, sostenida de manera consistente a lo largo de la experiencia de
evaluacioén de sistemas de inteligencia artificial desplegados en contextos de relacién prolongada,
merece formularse con la claridad que su valor diagnéstico exige: cuando un sistema de esta
naturaleza decepciona a sus usuarios de manera sistematica y creciente con el paso del tiempo,
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la causa raiz de esa decepcidn rara vez reside en la calidad del modelo de lenguaje subyacente
que el sistema emplea para generar sus respuestas. Reside, con una frecuencia notablemente
mayor, en la ausencia o en la pobreza de la arquitectura de memoria que rodea a ese modelo.

Esta observacién resulta, a primera vista, contraintuitiva, precisamente porque la atenciéon
publica y comercial sobre la inteligencia artificial se ha concentrado, de manera casi exclusiva, en
la carrera por el modelo de lenguaje mas capaz —una carrera librada, con inversién de magnitud
extraordinaria, entre un nimero reducido de organizaciones de investigaciéon y desarrollo de
vanguardia—, dejando en un segundo plano de atencién publica, considerablemente menos
visible y considerablemente menos glamoroso, el trabajo de ingenieria dedicado a construir la
capa de memoria que determina si ese modelo, sin importar cuan sofisticado sea, efectivamente
recuerda algo relevante sobre el usuario especifico con el que interactta. La razén estructural de
esta desproporcion de atencion es comprensible: el progreso en la capacidad de los modelos de
lenguaje se comunica con facilidad mediante benchmarks publicos, comparaciones directas entre
proveedores, y demostraciones que impresionan de manera inmediata; el progreso en la calidad
de una arquitectura de memoria, en contraste, solo se hace visible mediante la observacién
sostenida de un mismo sistema a lo largo de meses o afios de interaccién con un mismo usuario
—una forma de evaluacién considerablemente mas laboriosa, considerablemente menos apta
para una demostracién de producto, y por esa misma razén, considerablemente mas ausente del
discurso publico sobre el estado del campo.

La consecuencia practica de esta desproporcidn es que numerosas organizaciones, al construir
sistemas destinados a sostener relaciones de largo plazo, dedican la abrumadora mayoria de su
inversién de ingenieria a la selecciéon y a la optimizaciéon del modelo de lenguaje empleado,
mientras tratan la capa de memoria como un componente secundario, con frecuencia delegado a
una solucién genérica de propdsito general —una base de datos vectorial estandar, empleada de
la manera mas directa y menos sofisticada posible— que no incorpora ninguna de las disciplinas
especificas que este Libro desarrollara con la extensiéon que su importancia exige. El resultado
observable de esta asignacion desequilibrada de esfuerzo es exactamente el patréon que este
capitulo ha comenzado a describir: sistemas que exhiben, en su generacién de lenguaje puntual,
una fluidez y una aparente inteligencia notables, y que exhiben, de manera simultanea y en
abierta contradiccion con esa aparente inteligencia, una incapacidad persistente y creciente de
recordar, de manera coherente y confiable, lo que un usuario especifico ya compartié con ellos
meses atras.

13.3 El sintoma del fracaso silencioso: un sistema que impresiona en la demo y se
degrada con afios de uso real

El patrén de fallo que la arquitectura de memoria deficiente produce posee una caracteristica
particularmente insidiosa, que merece nombrarse con precision porque determina, en gran
medida, por qué este problema permanece tan subestimado dentro de la disciplina general de
evaluacién de sistemas de inteligencia artificial: no es un fallo que se manifieste de manera
abrupta y evidente, sino un fracaso silencioso, cuya progresién resulta, por su propia naturaleza,
dificil de detectar mediante los métodos convencionales de validacion previos al despliegue de
un sistema.
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Durante los primeros dias o semanas de operacién de un sistema recién construido, el volumen
de contexto acumulado sobre cualquier usuario especifico permanece, casi por definicion,
reducido, y cualquier arquitectura de memoria, sin importar cuan rudimentaria sea su disefo,
puede sostener con relativa facilidad ese volumen modesto sin exhibir signos visibles de
degradacion. Es precisamente en este periodo inicial cuando ocurre la practica totalidad de las
demostraciones comerciales, de las evaluaciones internas previas al lanzamiento, y de las
primeras impresiones que determinan la decisiéon de adopcién de una organizacidn cliente — un
periodo en el que el sistema, con toda probabilidad, se desempefia con una fluidez y una
coherencia que justifican, de manera aparentemente sélida, la inversion realizada.

El fracaso silencioso comienza a manifestarse, de manera progresiva y acumulativa, meses o afios
después de ese periodo inicial, exactamente cuando el volumen de contexto relevante ha crecido
lo suficiente como para exponer, de manera inevitable, cualquier debilidad estructural en la
disciplina de consolidacion, de resolucién temporal, o de accionabilidad que la arquitectura
original no incorporé de manera deliberada. El sistema comienza a presentar, con creciente
frecuencia, informacién que fue en su momento verdadera pero que ya no lo es, sin ninguna sefial
que distinga esa informacion caduca de la informacién vigente. Comienza a fragmentar en
respuestas dispersas e inconexas patrones que debieran presentarse como una comprension
consolidada y unica. Comienza, en los casos de arquitecturas particularmente deficientes, a
exhibir una degradaciéon mensurable de velocidad y de costo de operacion, conforme el volumen
de historial que el sistema intenta procesar en cada interaccién crece sin ninglin mecanismo de
contencion. Y lo mas grave de todo, desde la perspectiva de quien evaltia la salud de este tipo de
sistema: ninguno de estos sintomas se manifiesta de manera abrupta y aislada, susceptible de
atribuirse con claridad a una causa especifica identificable en un momento puntual. Se
manifiestan de manera gradual, distribuida a través de decenas o centenares de interacciones
individuales, cada una apenas perceptiblemente peor que la anterior, hasta que el usuario, en
algin momento indeterminado, llega a la conclusiéon —correcta, aunque tardia— de que el
sistema "ya no lo conoce como antes", sin que exista, casi nunca, un incidente tinico y claramente
identificable al que pueda atribuirse esa pérdida de confianza acumulada.

13.4 Por qué este fracaso se manifiesta precisamente cuando mas se necesita que
el sistema haya madurado

Cierra este capitulo la observacion de mayor gravedad estratégica sobre la naturaleza de este
fracaso silencioso, y la que justifica, con mayor fuerza que cualquier otra consideracion
desarrollada hasta este punto, la centralidad que este volumen otorga a la disciplina de la
memoria persistente: el momento en el que la arquitectura deficiente comienza a fallar de manera
visible es, exactamente, el momento en el que la promesa central de cualquier sistema de asesoria
continua —que la relacién mejora, se profundiza, y se vuelve mas valiosa con el tiempo, en
contraste directo con la consultoria convencional que reinicia con cada nuevo encuentro—
deberia estar demostrandose con mayor fuerza que en cualquier momento anterior de esa
relacion.

Esta inversién de expectativa constituye, en un sentido preciso, la peor forma posible de fallo que
un sistema de esta naturaleza puede experimentar. Un sistema que decepciona desde su primer
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dia de operacidn genera, ciertamente, insatisfaccidn, pero esa insatisfaccién llega en un momento
en que las expectativas del usuario todavia no se han asentado sobre la promesa especifica de
continuidad y de profundizacion que una relacién de largo plazo ofrece. Un sistema que
impresiona durante meses o afios, que construye, de manera aparentemente genuina, la confianza
de que "este sistema me conoce, recuerda mi historia, entiende mi situacién con una profundidad
que ningn encuentro puntual podria ofrecer”, y que solo entonces —cuando esa confianza ya se
ha instalado de manera profunda, y cuando el usuario ha llegado a depender, en sus decisiones
de mayor consecuencia, precisamente de esa promesa de continuidad— comienza a revelar que
su memoria era, en realidad, considerablemente menos robusta de lo que la experiencia
acumulada sugeria, produce una decepcién de una naturaleza categéricamente mas severa: no es
solo la pérdida de una funcionalidad especifica, es la revelacion de que la premisa fundamental
sobre la cual se construy6 toda la relacion —que este sistema recuerda, de verdad, a través del
tiempo— era, en algin grado sustancial, una ilusién sostenida Unicamente por la juventud
relativa de la relacion hasta ese punto.

Es esta asimetria temporal —entre el momento en que se toma la decisién de adoptar un sistema,
generalmente basada en una evaluacién de corto plazo, y el momento en que la calidad genuina
de su arquitectura de memoria se pone verdaderamente a prueba, afios después— la que este
volumen identifica como la razén estructural de mayor peso por la cual esta disciplina merece la
atencién sostenida, técnica, y sin concesiones que los capitulos siguientes de este Libro le
dedicaran.

CAPITULO 14

Arquitectura de Memoria en Capas

14.1 Memoria de trabajo, memoria episédica, memoria semantica consolidada

La respuesta arquitecténica que este volumen defiende frente al problema descrito en el capitulo
anterior comienza con un principio de organizacién que la disciplina técnica ha desarrollado, con
considerable inspiracién —aunque también con divergencias deliberadas que la seccién tercera
de este capitulo desarrollara— a partir de modelos de la memoria cognitiva humana: la
separacién explicita de la memoria de un sistema en al menos tres capas funcionalmente
diferenciadas, cada una con su propio horizonte temporal, su propio propdsito, y sus propias
reglas de gestion.

La memoria de trabajo designa la capa de menor persistencia y de mayor volatilidad: el contexto
que corresponde, exclusivamente, a la interaccién especifica en curso —lo que un usuario ha
dicho en los dltimos minutos de una sesion activa, el estado intermedio de una tarea que el
sistema todavia estd ejecutando, la informacién temporal que resulta relevante Unicamente para
completar la operacién inmediata que se esta desarrollando en ese momento preciso—. Esta capa
de memoria no esta diseflada para persistir mas alla de la sesiéon que la genero, y su gestiéon
eficiente resulta indispensable, precisamente, para que el sistema no cargue, de manera
innecesaria y costosa, informacion transitoria que carece de valor una vez que la interacciéon
especifica que la produjo ha concluido.
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La memoria episddica designa una capa de mayor persistencia, dedicada a capturar eventos y
decisiones especificas —con su contexto original intacto, incluyendo la fecha en que ocurrieron,
las circunstancias que los rodearon, y las consecuencias que en su momento se anticiparon— que
trascienden la sesion individual en la que se originaron, y que resultan susceptibles de ser
recuperados, en su forma particular y detallada, en interacciones futuras que ocurran semanas,
meses, o aios después. Un episodio capturado en esta capa podria ser, por ejemplo, la decisiéon
especifica que un cliente tomo respecto de una oportunidad de inversién particular, en una fecha
determinada, bajo un conjunto de circunstancias de mercado también especificas.

La memoria semantica consolidada, la tercera capa y la de mayor sofisticaciéon conceptual, no
almacena eventos individuales, sino patrones destilados que emergen del examen conjunto de
multiples episodios acumulados a lo largo del tiempo: no "el cliente decidi6 no vender esa
posicién especifica el catorce de marzo", sino "este cliente exhibe, de manera consistente a través
de multiples decisiones observadas, una tendencia a anclarse en el precio histérico de adquisiciéon
de un activo, incluso cuando las condiciones de mercado actuales sugieren que ese anclaje ya no
resulta racional”. Esta tercera capa constituye, en un sentido genuino, el conocimiento de mayor
valor estratégico que un sistema de memoria de largo horizonte puede construir, precisamente
porque captura algo que ningin episodio individual, examinado de manera aislada, podria revelar
por si solo: un patrén de comportamiento, de preferencia, o de sesgo que solo se hace visible
mediante la sintesis deliberada de multiples observaciones separadas en el tiempo.

14.2 Reglas de transito entre capas

La separacion de estas tres capas, por si sola, no resuelve el problema de la memoria de largo
horizonte: exige, como complemento indispensable, un conjunto explicito de reglas que
determinen cuando y como la informacién transita de una capa hacia la siguiente, precisamente
porque ninguna de estas transiciones deberia ocurrir de manera automatica, indiscriminada, o
carente de criterio.

El transito desde la memoria de trabajo hacia la memoria episddica exige un criterio de seleccidn:
no todo lo que ocurre dentro de una sesidon activa merece persistir mas alla de esa sesion, y el
disefio responsable de un sistema de memoria debe especificar, de manera explicita, qué tipo de
contenido dentro de una interaccién constituye un episodio digno de conservacion —
tipicamente, decisiones tomadas, compromisos asumidos, hechos nuevos revelados sobre la
situacion del usuario, o cambios significativos respecto de lo previamente conocido—, y qué tipo
de contenido, en contraste, corresponde a la mecanica transitoria de la conversacién misma —
clarificaciones intermedias, repeticiones, o elaboraciones puramente estilisticas que no afiaden
ningtn hecho nuevo digno de persistir—.

El transito desde la memoria episddica hacia la memoria semantica consolidada, de mayor
sofisticacién técnica, exige un proceso de sintesis capaz de identificar, a través del examen
conjunto de multiples episodios acumulados, regularidades que trasciendan a cualquier episodio
individual. Este proceso —que la seccién siguiente de este capitulo, y el capitulo décimo quinto
de este Libro, desarrollaran con la profundidad técnica que su complejidad exige— no puede
ejecutarse de manera puramente mecanica ni con una frecuencia arbitraria: exige un criterio
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explicito sobre cuantos episodios convergentes son necesarios antes de que un patréon se
considere suficientemente establecido como para promoverse a la capa semdntica, y exige, con
igual peso, un mecanismo de revisién que permita que un patrén consolidado se ajuste, o incluso
se revierta, si episodios posteriores contradicen de manera sistematica lo que el patrén
consolidado previamente establecia.

Un tercer tipo de transito, con frecuencia omitido en arquitecturas menos maduras, es el transito
inverso: la capacidad de que, ante una consulta especifica, el sistema descienda desde un patrén
consolidado de la capa semantica hacia los episodios individuales concretos que originalmente
sustentaron ese patrén, permitiendo asi que cualquier afirmaciéon de nivel semantico —"este
cliente tiende a anclarse en el precio de adquisicion"— pueda, cuando la situacién lo exige,
justificarse mediante la evidencia episddica especifica y verificable que la sostiene, en lugar de
presentarse como una afirmaciéon consolidada sin ninguna trazabilidad hacia su fundamento

original.

14.3 Analogia y disciplina de origen: qué toma esta arquitectura de los modelos
de consolidacion de memoria cognitiva humana, y dénde diverge por necesidad
de precision auditable

La arquitectura de tres capas descrita en las secciones anteriores de este capitulo no es una
invencion arbitraria de la ingenieria de sistemas de inteligencia artificial: se inspira, de manera
explicita y con considerable fundamento en la literatura de neurociencia cognitiva, en modelos
bien establecidos de cobmo la memoria humana organiza y consolida la experiencia. La distincién
entre memoria de trabajo —de capacidad limitada y de retencion breve, en la formulacién clasica
de la psicologia cognitiva— y memoria de largo plazo —de capacidad considerablemente mayor
y de retencion potencialmente indefinida— constituye, en la literatura cientifica sobre cognicion
humana, un consenso establecido desde hace varias décadas. La distincion adicional, dentro de la
memoria de largo plazo, entre memoria episédica —el recuerdo de eventos especificos vividos en
un momento y un lugar determinados— y memoria semantica —el conocimiento general,
destilado, y despojado de las circunstancias particulares de cualquier episodio individual que
originalmente lo gener6— proviene, de manera igualmente directa, de la investigacién clasica
sobre la estructura de la memoria humana.

Esta inspiraciéon, sin embargo, no debe leerse como una transposicién literal, ni como una
afirmaciéon de que un sistema de inteligencia artificial "recuerda” de la misma manera funcional
en que lo hace un cerebro humano —una afirmacién que, dado lo establecido con rigor en el Libro
[ de este volumen sobre la ausencia de comprension referencial genuina en estos sistemas,
resultaria, cuando menos, imprudente de sostener sin las calificaciones apropiadas—. La
arquitectura de memoria artificial diverge de su inspiracion biolégica en al menos dos aspectos
de considerable importancia practica, y ambos surgen de una exigencia que la memoria humana,
por su propia naturaleza, jamas tuvo que satisfacer: la exigencia de precision auditable.

La memoria humana consolida experiencia mediante un proceso que la propia neurociencia
describe, con notable honestidad autocritica, como reconstructivo y no meramente reproductivo:
cada acto de recuerdo humano involucra, en cierta medida, una reconstruccion activa e
imperfecta de la experiencia original, susceptible de distorsion, de confabulacién involuntaria, y
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de influencia por parte de recuerdos posteriores que se mezclan, de manera no controlada, con el
recuerdo original. Un sistema de memoria artificial, diseflado para sostener decisiones de
consecuencia real y potencialmente sometido a escrutinio externo segin se establecié en el
capitulo undécimo de este volumen al tratar la disciplina de auditoria de acciones agénticas, no
puede permitirse esta misma naturaleza reconstructiva y potencialmente distorsionante: cada
episodio consolidado en la capa semantica debe permanecer, sin excepcion, trazable de manera
precisa hacia la evidencia episédica original e inalterada que lo sustenta, precisamente el transito
inverso descrito en la seccién anterior de este capitulo, que no tiene un equivalente funcional
confiable en la memoria biolégica humana. La segunda divergencia, de igual peso, es que la
memoria humana no distingue, de manera explicita y verificable, entre lo que sigue siendo vigente
y lo que ha sido superado por el tiempo —un ser humano puede, con relativa facilidad, recordar
de manera vivida un hecho que ya no corresponde a la realidad presente sin experimentar
ninguna sefial interna de alerta sobre esa caducidad—, mientras que un sistema de memoria
artificial, segin desarrollara con extension considerable el capitulo décimo sexto de este Libro,
exige, como condicién no negociable de su fiabilidad, un mecanismo explicito de resolucién
temporal que la memoria humana, en su funcionamiento espontaneo, simplemente no posee.

CAPITULO 15

Consolidacion, Compresion y Criterio de Relevancia

15.1 Por qué guardar todo para siempre degrada la recuperacion en vez de
mejorarla

Una intuicion extendida, y sistematicamente equivocada, sostiene que la calidad de la memoria
de un sistema mejora de manera monoétona con el volumen absoluto de informacién que ese
sistema conserva: que un sistema que jamas elimina ni comprime nada de lo que ha capturado a
lo largo de su existencia constituye, por esa misma razon, un sistema de memoria superior a uno
que aplica cualquier disciplina de depuracién o de sintesis sobre su historial acumulado. Este
capitulo se propone desmontar esa intuicion con el rigor técnico que la afirmacién exige, porque
su persistencia, en el disefio de arquitecturas reales, produce sistemas que degradan, de manera
predecible, exactamente la capacidad que pretendian maximizar.

Larazon técnica de este fendmeno reside en la naturaleza misma del mecanismo de recuperacion
de informacion descrito en el Libro anterior de este volumen al desarrollar la técnica de
recuperacion aumentada de generaciéon: cuando un sistema busca, dentro de su cuerpo
acumulado de memoria, aquello que resulta relevante para una consulta especifica, esa busqueda
opera sobre un espacio de candidatos cuya calidad de discriminacién —Ila capacidad de distinguir
con precision lo genuinamente relevante de lo meramente similar en superficie— se degrada
conforme el volumen de ese espacio de candidatos crece sin ningln criterio de organizacién
jerarquica que lo estructure. Un cuerpo de memoria que conserva, con el mismo peso y la misma
falta de diferenciacion, tanto los episodios de mayor consecuencia estratégica en la relaciéon con
un usuario como el detalle mas trivial e irrelevante de cualquier interacciéon pasada, obliga al
mecanismo de recuperacion a discriminar, en tiempo real y ante cada consulta, dentro de un
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volumen de ruido que crece sin limite, exactamente el tipo de tarea para la cual ningin
mecanismo de busqueda, sin importar su sofisticacion, resulta perfectamente inmune al error.

Existe, ademas, una segunda razén, de naturaleza mas directamente econdémica: el costo
computacional de indexar, de almacenar, y de procesar un cuerpo de memoria que crece sin
ningun limite de consolidacién aumenta, con el paso del tiempo, de manera considerablemente
mas rapida que el valor incremental que cada nuevo fragmento de informaciéon no depurada
aporta al sistema completo. Un sistema que conserva, de manera indiscriminada, la totalidad de
cada interaccion textual sostenida a lo largo de una década de relacién con un usuario especifico
acumula, hacia el final de ese periodo, un volumen de datos cuyo mantenimiento y cuya consulta
resultan considerablemente mas costosos que los de un sistema que ha aplicado, de manera
disciplinada, un proceso continuo de sintesis y de depuracién sobre ese mismo historial —sin
que, en la inmensa mayoria de los casos practicos, esa conservacion indiscriminada haya
producido, a cambio de ese costo adicional, ninguna mejora correspondiente en la calidad real de
la asistencia que el sistema puede ofrecer.

15.2 Resumacion jerarquica progresiva: re-sintesis periddica de lo acumulado en
representaciones mas densas

La disciplina técnica que resuelve el problema descrito en la seccidn anterior de este capitulo, sin
recurrir al extremo opuesto e igualmente indeseable de eliminar informaciéon potencialmente
valiosa de manera irreversible, es la resumacion jerarquica progresiva: un proceso continuo,
ejecutado con una cadencia regular y deliberada, mediante el cual el cuerpo acumulado de
memoria episddica se re-sintetiza, de manera periddica, en representaciones cada vez mas densas
y cada vez mdas depuradas, sin que esa re-sintesis implique, necesariamente, la eliminacién
irrecuperable de la evidencia original detallada.

El mecanismo opera, en su forma canoénica, mediante niveles sucesivos de agregacién: un
conjunto de episodios individuales capturados durante un periodo determinado —una semana,
un mes, segln la cadencia que el disefio del sistema especifique— se sintetiza en un resumen de
nivel intermedio, que preserva los patrones y las conclusiones sustantivas de ese conjunto de
episodios sin necesidad de conservar, con el mismo peso operativo, cada detalle transitorio de
cada episodio individual. Con el paso del tiempo, varios de estos resimenes de nivel intermedio,
correspondientes a periodos sucesivos, se sintetizan a su vez en un resumen de nivel superior,
que captura la evolucion y los patrones sostenidos a lo largo de un horizonte todavia mas extenso
—un trimestre, un afio—. Este proceso, aplicado de manera recursiva y sostenida, produce una
estructura jerarquica en la que la densidad informativa aumenta, y el volumen absoluto de datos
que el sistema necesita procesar de manera activa para cualquier consulta cotidiana disminuye,
conforme se asciende hacia niveles de mayor agregacion temporal, mientras que la evidencia
detallada original permanece disponible, en un nivel de almacenamiento de menor frecuencia de
acceso, para las ocasiones especificas en que una consulta exige descender hasta ese nivel de
detalle particular.

La ventaja estratégica de este disefio reside en que resuelve, de manera simultanea, las dos
preocupaciones que la seccién anterior de este capitulo identific6 como razones de fondo para no
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conservar la totalidad del historial sin ningin proceso de sintesis: reduce el volumen de
candidatos que el mecanismo de recuperacion debe discriminar ante una consulta cotidiana, sin
sacrificar, de manera irrecuperable, el acceso a la evidencia original cuando esa evidencia
especifica resulta genuinamente necesaria. Es, en un sentido preciso, analogo a la manera en que
un archivo institucional bien gestionado organiza sus documentos: los registros de mayor
antigliedad y de menor consulta frecuente se trasladan hacia un almacenamiento de acceso
menos inmediato, sin destruirse jamas, mientras que los indices y los resimenes que permiten
localizar y recuperar ese material, cuando resulta necesario, permanecen disponibles de manera
agil y constantemente actualizada.

15.3 Diseiio del criterio de compresion especifico al dominio de advisory: qué
cuenta como seial frente a qué cuenta como ruido

Ningin proceso de resumacién jerarquica, sin importar cuan sofisticada sea su implementacion
técnica, puede ejecutarse sin un criterio explicito, previo, y especifico al dominio de aplicacidn,
que determine qué constituye sefial digna de preservacién en cada nivel de agregacion, y qué
constituye ruido susceptible de comprimirse sin pérdida significativa de valor. Este criterio no es
universal: lo que constituye sefial relevante dentro de una relacién de asesoria patrimonial —una
decision de inversion, un cambio en la estructura societaria de un activo, una modificacion en la
disposicién de riesgo del cliente ante una nueva etapa de su vida— difiere de manera sustancial
de lo que constituye sefial relevante dentro de una relacion de coaching ejecutivo —un patrén de
autosabotaje identificado, un compromiso conductual asumido y su grado de cumplimiento
posterior, un cambio de perspectiva sobre una decisién de carrera—, y difiere, con la misma
magnitud de divergencia, de lo que constituye sefial relevante dentro de una relacién de
seguimiento de rendimiento deportivo de un atleta profesional.

El disefio responsable de este criterio de relevancia exige, como primer paso indispensable, la
participaciéon de un especialista de dominio —el asesor humano de excelencia, el clinico, el
analista patrimonial— capaz de articular, con la precisiéon que el proceso técnico exige, qué tipo
de informacidn, dentro de la practica cotidiana de su disciplina especifica, resulta genuinamente
indispensable conservar con fidelidad de detalle, frente a qué tipo de informacién puede
comprimirse, sin pérdida sustantiva de valor, en una sintesis de mayor nivel de agregacion.
Ningun ingeniero, sin importar su sofisticaciéon técnica, puede articular este criterio de manera
aislada del conocimiento experto del dominio especifico en el que el sistema habra de operar —
una consideraciéon que conecta de manera directa con la disciplina, que capitulos posteriores de
este volumen desarrollardn con mayor extension, de calibracién experta de dominio como
componente indispensable e irreductible de cualquier arquitectura de inteligencia artificial
aplicada a asesoria de alto nivel.

Una vez articulado este criterio de relevancia especifico al dominio, su implementacién técnica
puede tomar la forma de reglas explicitas de priorizacién —por ejemplo, que cualquier episodio
que involucre una decision financiera de magnitud superior a un umbral determinado se conserve
siempre con el maximo nivel de detalle, sin importar cudntos ciclos de resumacién jerarquica
hayan transcurrido desde su captura original—, o puede apoyarse, en implementaciones de
mayor sofisticacién, en un modelo adicional entrenado especificamente para estimar, ante
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cualquier episodio nuevo, su probabilidad de resultar relevante para decisiones futuras,
permitiendo asf que el sistema priorice, de manera automatizada pero fundamentada en criterio
experto previamente articulado, qué informacién merece la mayor fidelidad de preservacion.

15.4 Trazabilidad hacia atras y puntos de control de calidad de la compresion

Cierra este capitulo el desarrollo de dos disciplinas de control que ninguna arquitectura de
consolidaciéon de memoria, sin importar cudn bien disefiado sea su criterio de relevancia, puede
permitirse omitir sin exponerse a un riesgo considerable de degradacidn silenciosa de la calidad
de su propio proceso de sintesis.

La primera disciplina es la trazabilidad hacia atras, ya mencionada de manera introductoria en el
capitulo anterior de este Libro al describir el transito inverso entre capas de memoria: la garantia
arquitectonica de que cualquier afirmacion consolidada, en cualquier nivel de agregacion de la
jerarquia de resumacion, pueda vincularse de manera explicita, mediante referencias verificables,
con la evidencia episddica original y no comprimida que la sustenta. Esta garantia no es
meramente una buena practica deseable: constituye, en contextos de asesoria de consecuencia
real, una condicién de auditabilidad indispensable, precisamente porque una afirmacién
consolidada que no puede rastrearse hacia su evidencia original resulta, en la practica,
indistinguible de una afirmacién sin fundamento verificable —el mismo tipo de riesgo, en su
efecto practico sobre la confianza del usuario, que el fendmeno de la alucinacién descrito con
extension en el Libro anterior de este volumen, aunque de origen técnico distinto.

La segunda disciplina es el establecimiento de puntos de control de calidad periédicos sobre el
propio proceso de compresion: auditorias, ejecutadas con una cadencia regular, que verifican,
mediante muestreo deliberado de resimenes de distintos niveles de agregacion, si el proceso de
sintesis esta efectivamente preservando la informacién que el criterio de relevancia establecido
considera indispensable, o si, por el contrario, algin patrén sistematico de pérdida de sefial ha
comenzado a manifestarse sin que ningin proceso automatizado lo haya detectado por si solo.
Estos puntos de control resultan de particular importancia en el momento especifico en que el
criterio de relevancia del dominio evoluciona —cuando, por ejemplo, un nuevo tipo de decisién
adquiere relevancia estratégica que no poseia en el momento en que el criterio original se
disefi6—, porque un proceso de compresion configurado bajo un criterio ya obsoleto puede
continuar operando, de manera silenciosa y sin ninguna sefial de alarma automatica,
comprimiendo de manera excesiva exactamente el tipo de informaciéon que, bajo el criterio
actualizado, deberia haberse conservado con mayor fidelidad.

CAPITULO 16

Resolucion de Entidades y Razonamiento Temporal

16.1 El problema de la contradiccion acumulada: cuando la informacion
capturada en un momento choca con la capturada después

Toda relacion que se extiende a lo largo de afios acumula, de manera inevitable y estructural,
informacién que en algin punto entra en tensiéon o en franca contradicciéon con informacién

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picINA 83



ASESORIA AUMENTADA -

capturada en un momento anterior de esa misma relacion. Un cliente que, en enero, describe una
determinada estrategia patrimonial como su prioridad absoluta puede, en agosto, describir una
estrategia radicalmente distinta bajo esa misma etiqueta de prioridad absoluta, sin que exista,
necesariamente, ninguna inconsistencia genuina en el comportamiento de ese cliente:
simplemente, su situacidn, su criterio, o las circunstancias externas que enmarcan esa decision
han evolucionado en el intervalo transcurrido entre ambos momentos. Una empresa mencionada
como socio estratégico en una conversacién puede, meses después, describirse como ex-socio
tras una ruptura contractual. Una relacién descrita, en un momento dado, mediante un término
de parentesco o de vinculo profesional especifico puede haber cambiado de naturaleza de
maneras que ninguna captura puntual de informacion, tomada de manera aislada, revelaria por
si sola.

Este fendmeno —que este capitulo denomina, con la precisién técnica que merece, el problema
de la contradicciéon acumulada— no constituye una anomalia infrecuente que un sistema de
memoria de largo horizonte pueda permitirse ignorar como caso marginal: constituye, dado el
simple paso inevitable del tiempo, una certeza estructural que cualquier relaciéon de suficiente
duracion generar4, sin excepcion, con una frecuencia creciente conforme esa relacién se extiende.
Un sistema de memoria que no incorpora, de manera explicita y deliberada, un mecanismo
dedicado a gestionar este fendmeno, no comete un error ocasional y aislado: acumula, de manera
silenciosa y progresiva, un cuerpo de conocimiento internamente inconsistente, cuya
inconsistencia se manifestar3, tarde o temprano, de la manera mas costosa e inoportuna posible
—precisamente en el momento en que el sistema recupere, ante una consulta especifica,
informacién contradictoria sin ninguna indicaciéon de cudl de las versiones en conflicto
corresponde a la realidad vigente.

16.2 Versionado explicito de hechos: qué esta vigente, qué fue superado

La disciplina técnica que resuelve este problema, de manera anadloga a como los sistemas de
gestion de bases de datos y de control de versiones han resuelto, durante décadas, problemas
estructuralmente equivalentes en otros dominios de la ingenieria de informacién, es el
versionado explicito de hechos: en lugar de almacenar cada afirmacién capturada sobre un
usuario o una organizacién como un hecho estatico y perpetuamente vigente, el sistema registra
cada afirmaciéon acompafiada, de manera obligatoria y no opcional, de una marca temporal
explicita que indica el momento en que esa informacién fue capturada, junto con un estado de
vigencia que puede modificarse de manera explicita cuando informacidon posterior revela que ese
hecho ha sido superado.

La implementacion de este principio exige, como precondicién arquitecténica, que ningin hecho
capturado se trate como una entrada aislada y desconectada, sino como parte de una secuencia
temporal asociada a la entidad o al atributo especifico que ese hecho describe: no simplemente
"el cliente ocupa el cargo de director ejecutivo”, sino una serie temporal explicita que registra "el
cliente ocup6 el cargo de director ejecutivo desde una fecha determinada hasta, potencialmente,
una fecha de finalizacidén que puede permanecer abierta hasta que informacidn posterior la cierre
de manera explicita". Esta estructura de series temporales, aplicada de manera sistematica a
cualquier atributo o hecho susceptible de cambiar con el tiempo —que, en la practica, constituye
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la abrumadora mayoria de los hechos relevantes sobre cualquier persona u organizacién viva—,
permite que el sistema, ante cualquier consulta, pueda determinar, con precision verificable, cual
es el estado vigente de un atributo especifico en el momento presente, sin necesidad de inferir
esa vigencia mediante suposiciones implicitas sobre cual de varias afirmaciones capturadas en
distintos momentos deberia prevalecer.

Es importante sefalar, con la precision que el argumento exige, que este principio de versionado
explicito no resuelve, por si solo, el problema de detectar cudndo una contradiccién ha ocurrido:
exige, como complemento indispensable, un mecanismo activo de identificaciéon de conflicto —
capaz de reconocer, ante la captura de un hecho nuevo, que ese hecho contradice, de manera
directa, un hecho previamente registrado sobre el mismo atributo de la misma entidad— y un
protocolo explicito sobre cémo resolver esa contradicciéon una vez detectada: si el hecho mas
reciente supera de manera automatica al hecho anterior, si la contradiccién exige verificaciéon
adicional antes de resolverse, o si, en casos de ambigiiedad genuina que ninguna regla automatica
puede resolver con confianza suficiente, la contradicciéon debe sefialarse de manera explicita para
revision humana en lugar de resolverse mediante un criterio puramente algoritmico.

16.3 Resolucion de entidades cambiantes: personas, empresas, relaciones y
activos que cambian de nombre, estado o naturaleza con el tiempo

Un desafio técnico adicional, relacionado con el problema de la contradiccién acumulada pero
distinto en su naturaleza especifica, es el de la resoluciéon de entidades: la disciplina de
determinar, de manera confiable, cuando dos referencias capturadas en momentos distintos —
potencialmente empleando terminologia, nombres, o descripciones diferentes— designan, en
realidad, a la misma entidad subyacente, y cudndo, en contraste, dos referencias que emplean
terminologia aparentemente similar designan, en realidad, a entidades genuinamente distintas.

Este desafio se manifiesta con particular frecuencia en dominios donde las entidades relevantes
estan sujetas a transformaciones estructurales a lo largo del tiempo: una empresa que cambia de
razon social tras una fusiéon o una reestructuracién corporativa, una persona que cambia de
apellido tras un evento de vida personal, un activo patrimonial que se reestructura bajo un
vehiculo legal distinto sin que su naturaleza econémica subyacente haya cambiado de manera
sustancial. Un sistema de memoria que trata cada nueva mencién de una entidad como si fuera,
por definicién, una entidad completamente nueva, sin ningin mecanismo de vinculacién hacia las
menciones previas de esa misma entidad bajo su forma o su nombre anterior, fragmenta de
manera artificial el historial acumulado sobre esa entidad, produciendo, en el peor de los casos,
la ilusion de que existen dos entidades separadas cuando en realidad existe una sola entidad que
simplemente evoluciond en su forma o en su denominacion.

La resolucion técnica de este desafio exige, en su forma mas robusta, la asignacién a cada entidad
relevante de un identificador Unico y persistente, independiente de cualquier nombre o
descripcion textual especifica que esa entidad pueda adoptar en distintos momentos, junto con
un registro explicito del historial de nombres o de formas bajo las cuales esa misma entidad se ha
manifestado a lo largo del tiempo —un principio directamente emparentado con la disciplina
establecida de gestion de identidad en sistemas de informacion institucionales de cualquier
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naturaleza, aplicado aqui al dominio especifico de un cuerpo de memoria conversacional
acumulado sobre personas y organizaciones a lo largo de afios de relacion. La deteccién de que
dos menciones textuales, aparentemente distintas, corresponden en realidad a la misma entidad
exige, en la practica, una combinacion de reglas explicitas —por ejemplo, la vinculacién manual y
verificada de un cambio de razén social conocido— y de inferencia basada en similitud contextual,
cuando la evidencia disponible sugiere, con suficiente confianza, que se trata de la misma entidad
bajo una forma alterada, sin que exista, todavia, una confirmacion explicita de esa
correspondencia.

16.4 El tipo de alucinacion mas peligroso: recuperar un dato real pero caduco y
presentarlo con la misma confianza que un dato vigente

Cierra este capitulo la articulacién, con la maxima precisiéon que el argumento de todo este
volumen exige, de por qué la ausencia de las dos disciplinas desarrolladas en las secciones
anteriores —versionado explicito y resolucion de entidades— produce, de manera directa y
predecible, exactamente la variante de alucinacién que el Libro anterior de este volumen
identifico, en su capitulo quinto, como la mas sutil y potencialmente la mas peligrosa de todas las
tipologias examinadas: la alucinacién por dato caduco.

Un sistema que carece de versionado temporal explicito no esta, en un sentido riguroso,
inventando nada cuando presenta informacién desactualizada: estd recuperando, con perfecta
fidelidad técnica, un hecho que en alglin momento fue genuinamente verdadero. Pero la ausencia
de un mecanismo que distinga, de manera explicita y verificable, entre lo vigente y lo superado
convierte a ese hecho técnicamente verdadero en una fuente de error practico indistinguible,
para quien lo recibe, de cualquier otra forma de alucinacién —con el agravante adicional, de
considerable gravedad estratégica, de que ninguna de las técnicas de mitigacion de alucinacién
descritas en el Libro anterior de este volumen —verificaciéon cruzada, anclaje a fuentes
externas— resuelve este problema especifico por si sola, precisamente porque la fuente externa
consultada podria, con la misma facilidad, confirmar el dato caduco si esa fuente externa también
carece de un mecanismo equivalente de resoluciéon temporal.

Es esta observacion la que justifica, con el peso argumentativo maximo que este volumen puede
ofrecer, la afirmacién de que ningln sistema puede considerarse verdaderamente confiable en el
sostenimiento de una relacién de largo plazo sin haber resuelto, de manera explicita, deliberada,
y verificable, el problema de la resolucion de entidades y del razonamiento temporal. Un sistema
que recuerda mucho, pero que no distingue con precision lo vigente de lo superado, no est3, en
rigor, recordando bien —est4, en el mejor de los casos, archivando con fidelidad, y en el peor,
tendiendo, de manera silenciosa y acumulativa, una trampa de confianza mal fundada que se
activara, con toda probabilidad, en el momento de mayor consecuencia posible.

CAPITULO 17

Ingesta Continua como Pipeline, no como Evento

17.1 Por qué un sistema que solo se actualiza durante las sesiones no es
pervasivo, es periddico disfrazado de continuo
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El principio final que este primer bloque dedicado al pilar central de todo este volumen desarrolla
se ocupa de una dimensidén distinta del problema: no ya cémo se organiza, se consolida, y se
resuelve temporalmente la informacién una vez capturada, sino como esa informacién llega, en
primer lugar, al sistema de memoria. Y aqui, de manera analoga a la confusién de categoria
desarrollada con extensién en el Libro anterior de este volumen entre ventana de contexto y
memoria persistente, existe una confusion igualmente extendida y igualmente costosa: la de
tratar como equivalente un sistema que actualiza su conocimiento Unicamente durante las
interacciones directas con el usuario, y un sistema genuinamente pervasivo, capaz de incorporar
informacidn relevante de manera continua, independientemente de si el usuario se encuentra, en
ese momento especifico, interactuando de manera activa con el sistema.

Un sistema que solo captura informacién durante las sesiones directas de interacciéon con el
usuario opera, en esencia, bajo un régimen periédico: su conocimiento se actualiza en pulsos
discretos, correspondientes a cada sesién, con intervalos de silencio informativo entre esos
pulsos durante los cuales cualquier desarrollo relevante en la vida o en la situacién del usuario
—un evento de mercado, un cambio regulatorio, una noticia relevante para su industria
especifica— simplemente no se incorpora al cuerpo de conocimiento del sistema hasta que la
siguiente sesion directa ocurra, si acaso el usuario recuerda, en ese momento posterior,
mencionar de manera explicita ese desarrollo. Este régimen peridédico, aunque
considerablemente mejor que la ausencia total de cualquier mecanismo de memoria, no cumple,
en un sentido estricto, la promesa de pervasividad que sostiene el valor diferencial de fondo de
cualquier sistema de asesoria continua: un asesor humano de excelencia no espera a la siguiente
sesion programada para enterarse de un desarrollo relevante en la vida de su cliente; permanece,
de manera activa, atento a ese desarrollo, y llega a la siguiente sesiéon ya informado, con la
capacidad de anticipar, en lugar de simplemente reaccionar ante lo que el cliente decida

compartir en ese momento especifico.

17.2 Arquitectura de streams de datos en tiempo real: fuentes externas
monitoreadas de forma continua

La respuesta arquitectdnica a esta limitacidn exige convertir la ingesta de informacién desde un
evento puntual, disparado exclusivamente por la interaccion directa del usuario, hacia un pipeline
continuo, capaz de monitorear, de manera activa y permanente, fuentes externas de informacién
relevante —feeds de mercado, boletines regulatorios, fuentes de noticias relevantes al sector o a
la situacién especifica del usuario, sefiales biométricas capturadas de manera continua por
dispositivos de monitoreo, actualizaciones de bases de datos institucionales relevantes— y de
incorporar, de manera automatica, cualquier informacién nueva y relevante que esas fuentes
produzcan, sin necesidad de que el usuario la mencione de manera explicita durante una sesién
directa.

La implementaciéon técnica de este principio exige, como componente arquitecténico
indispensable, un mecanismo de suscripcién y de procesamiento de streams de datos: conexiones
persistentes o de consulta periddica de alta frecuencia hacia cada fuente externa relevante, junto
con un proceso de filtrado que determine, de manera continua y en tiempo cercano al real, cudles
de los eventos que esas fuentes producen resultan efectivamente relevantes para alguno de los
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usuarios o de las organizaciones que el sistema atiende —una tarea de filtrado que exige, con
frecuencia, su propio modelo de relevancia entrenado o configurado especificamente para ese
propdsito, dado el volumen considerable de informacion irrelevante que cualquier fuente externa
de suficiente amplitud produce de manera rutinaria—. Cuando el proceso de filtrado identifica
un evento genuinamente relevante para un usuario especifico, ese evento se traduce hacia la
estructura de memoria episédica descrita en el capitulo décimo cuarto de este Libro,
incorporandose al cuerpo acumulado de conocimiento sobre ese usuario con la misma disciplina
de versionado temporal y de resolucién de entidades desarrollada en el capitulo anterior,
exactamente como si esa informacién hubiera sido capturada durante una interaccién directa.

17.3 Deduplicacidon y vinculacién de nueva informacion a entidades ya existentes
en el dossier

La operacién continua de un pipeline de ingesta de esta naturaleza introduce un riesgo técnico
especifico que merece un desarrollo propio: la posibilidad de que la misma informacién
sustantiva llegue al sistema por multiples canales o en multiples momentos —una noticia
mencionada tanto por una fuente externa monitoreada como, posteriormente, por el propio
usuario durante una sesion directa; un evento reportado de manera casi simultanea por varias
fuentes de noticias distintas—, generando, en ausencia de un mecanismo adecuado de
deduplicacion, entradas redundantes dentro del cuerpo de memoria episddica que inflan de
manera artificial el volumen de informacién almacenada sin aportar ningin valor incremental
genuino, y que, en el peor de los casos, podrian llegar a interpretarse, de manera errénea, como
confirmacién independiente y reforzada de un patrén que, en realidad, se sustenta en una Uinica
fuente de informaciéon reportada multiples veces.

La disciplina de deduplicacién exige, como precondiciéon técnica, la capacidad de comparar
cualquier informacién nueva entrante contra el cuerpo ya existente de memoria episéddica,
identificando, mediante técnicas de similitud semantica apoyadas en la representacién vectorial
descrita en Libros anteriores de este volumen, si esa informacién nueva constituye, en efecto, un
evento genuinamente distinto, o una repeticion —parcial o total— de un evento ya capturado con
anterioridad. Cuando se identifica una repeticion, el sistema debe, de manera deliberada, o bien
descartar la entrada duplicada preservando inicamente el registro original, o bien —en el caso
de que la nueva mencién aporte algiin detalle adicional no presente en el registro original—
enriquecer el registro existente con ese detalle incremental, en lugar de crear una entrada
completamente separada que fragmentaria, de manera innecesaria, el conocimiento acumulado
sobre ese evento especifico. Esta misma disciplina de vinculacién, aplicada de manera
consistente, es la que permite que nueva informacién sobre una entidad ya conocida por el
sistema —una persona, una organizacién, un activo— se incorpore de manera correcta al
historial ya existente de esa entidad especifica, en lugar de generar, de manera errénea, un
registro paralelo y desconectado que el mecanismo de resolucién de entidades descrito en el
capitulo anterior de este Libro tendria, posteriormente, que reconciliar de manera
considerablemente mdas costosa que si la vinculacién se hubiera realizado de manera correcta
desde el momento mismo de la ingesta.

17.4 Priorizacion de procesamiento y gestion de fuentes ruidosas
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Cierra este capitulo, y con él este primer bloque dedicado al pilar central de todo este volumen, el
desarrollo de dos disciplinas complementarias de gestion operativa que cualquier pipeline de
ingesta continua de suficiente escala debe incorporar de manera deliberada.

La primera es la priorizacién de procesamiento: dado que no toda informacién nueva que ingresa
al sistema exige el mismo nivel de urgencia en su procesamiento, un disefio maduro distingue
entre informacién que requiere incorporacién inmediata al cuerpo de memoria activa —por
ejemplo, un desarrollo de mercado de magnitud suficiente como para afectar de manera directa
una decisién que el usuario podria estar considerando en ese momento especifico— e
informacién de menor urgencia, que puede acumularse y procesarse mediante ciclos de
consolidacion por lotes, ejecutados con una cadencia regular pero no inmediata, sin que ese
procesamiento diferido comprometa, de manera significativa, la utilidad practica del sistema.
Esta distinciéon entre procesamiento inmediato y procesamiento por lotes no es una mera
optimizacion de eficiencia computacional: refleja una disciplina genuina de priorizaciéon de
atencidn, analoga a la que un asesor humano de excelencia ejerce de manera natural al distinguir
entre un desarrollo que merece una llamada inmediata al cliente y un desarrollo que puede, con
toda propiedad, esperar hasta la siguiente sesiéon programada sin que esa espera comprometa la
calidad de la asesoria.

La segunda disciplina es la gestion activa de fuentes ruidosas o de confiabilidad variable: no toda
fuente externa que un sistema monitorea posee el mismo nivel de fiabilidad, y un pipeline de
ingesta que trata a la totalidad de sus fuentes con el mismo grado de confianza automatica se
expone, de manera directa, a incorporar, dentro de su cuerpo de memoria, informacién de baja
calidad, especulativa, o directamente errénea, contaminando asi la integridad del conocimiento
acumulado sobre un usuario o una organizacién especifica con la misma gravedad, aunque por
una via técnica distinta, que la alucinacién descrita con extension en el Libro anterior de este
volumen. La disciplina responsable exige, en consecuencia, la asignacién explicita de un nivel de
confianza a cada fuente monitoreada, la aplicacion de umbrales de verificacion adicional antes de
incorporar de manera definitiva informacién proveniente de fuentes de confiabilidad moderada,
y la revision periddica de ese régimen de confianza conforme la experiencia acumulada revela,
con el tiempo, cudles fuentes especificas han demostrado, de manera consistente, un historial de
fiabilidad que justifica una confianza mayor, y cuales, en contraste, merecen un escrutinio mas
riguroso antes de que su contenido se integre, sin mas, al cuerpo de conocimiento que sostiene
decisiones de consecuencia real.

CAPITULO 18

Accionabilidad: de "Recordar Todo" a "Saber Qué Hacer
con lo Recordado”

18.1 Por qué acumular informacion sin estructura de accién no genera valor, solo
volumen

Los cuatro capitulos precedentes de este Libro han desarrollado, con la profundidad técnica que
su centralidad estratégica exige, como un sistema puede capturar, organizar en capas, consolidar
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sin pérdida de fidelidad, resolver temporalmente, y alimentar de manera continua un cuerpo de
conocimiento sobre un usuario o una organizacion especifica. Ninguna de estas disciplinas, sin
embargo, garantiza, por si sola, que ese cuerpo de conocimiento acumulado genere el valor que
justificd, en primer lugar, la inversién de ingenieria dedicada a construirlo. Existe una brecha
final, con frecuencia la méas subestimada de todas las que este volumen ha examinado hasta este
punto, entre poseer un cuerpo de memoria técnicamente impecable —bien consolidado,
correctamente resuelto en su dimensién temporal, alimentado de manera pervasiva— y que ese
cuerpo de memoria efectivamente cambie, de manera medible, la calidad de una decisién o de
una interaccion en el momento preciso en que esa decision o esa interaccién ocurre.

Esta brecha merece nombrarse con precision, porque su naturaleza no es técnica en el sentido en
que lo son los problemas desarrollados en los capitulos anteriores, sino de disefio de propdsito:
un sistema puede recordar, con exactitud perfecta, que un cliente expreso, hace catorce meses,
una preocupacidn especifica sobre la sucesidn de su empresa familiar, y sin embargo no generar
ningun valor incremental si esa informacién permanece, de manera pasiva, enterrada dentro de
un cuerpo de memoria que nadie consulta de manera proactiva en el momento en que esa
preocupacion vuelve a resultar relevante —por ejemplo, en el momento en que el cliente inicia
una conversacién sobre una decisiéon que, sin que él mismo lo articule de manera explicita, se
conecta de manera directa con aquella preocupacion expresada mas de un afio atras. La memoria,
en ausencia de un mecanismo deliberado que la traduzca en algo accionable, degenera, con
facilidad alarmante, en lo que este volumen denomina, sin ambigliedad, un archivo muerto: un
cuerpo de datos técnicamente correcto, perfectamente recuperable mediante consulta explicita,
pero funcionalmente inerte frente al propoésito genuino que deberia cumplir, que es el de mejorar,
de manera activa y no solo pasiva, la calidad del apoyo que un sistema ofrece en el momento
exacto en que ese apoyo se necesita.

La disciplina de accionabilidad, que este capitulo desarrolla, parte de una premisa que merece
formularse con toda claridad: el valor de la memoria no reside en su volumen, ni siquiera en su
fidelidad, sino en su disposicion — en la medida en que el conocimiento acumulado se presenta,
de manera proactiva y en el formato correcto, ante quien lo necesita, en el instante en que ese
conocimiento puede efectivamente influir sobre una decisién en curso. Un sistema que "sabe
mucho" pero que no sabe cuando, ni cdmo, ni a quién presentar ese conocimiento, no ha resuelto,
en ningln sentido practico relevante, el problema que la arquitectura de memoria de largo
horizonte se propone resolver.

18.2 Modelado de estado orientado a la accién: compromisos abiertos,
contradicciones sin resolver, patrones pendientes de atencion

La disciplina técnica que convierte un cuerpo de memoria pasivo en un sistema genuinamente
accionable exige un cambio de paradigma en cémo se modela, internamente, el conocimiento
acumulado: en lugar de tratar cada episodio y cada patrén consolidado como un registro historico
estatico —una entrada mas dentro de un archivo que crece de manera indefinida—, el sistema
debe mantener, de manera explicita y continuamente actualizada, una capa adicional de
modelado de estado, orientada de manera especifica a la accidn, que identifica, clasifica, y prioriza
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aquello dentro del cuerpo de memoria que exige, o que podria exigir en el futuro cercano, algin
tipo de seguimiento activo.

Tres categorias de estado accionable merecen desarrollo especifico, dado que cada una exige un
mecanismo de deteccién y de seguimiento particular. La primera es la categoria de compromisos
abiertos: decisiones o intenciones expresadas por un usuario, con una fecha de seguimiento
implicita o explicita, que el sistema debe rastrear de manera activa hasta que se resuelvan —un
cliente que expreso la intencion de revisar una estructura de inversién "antes de que termine el
trimestre”, una promesa hecha a si mismo de iniciar una conversacién dificil con un socio de
negocio, un compromiso conductual asumido dentro de un proceso de acompafiamiento
ejecutivo—. Ninguno de estos compromisos, capturado como un simple episodio dentro de la
memoria episodica descrita en el capitulo décimo cuarto de este Libro, genera valor accionable
por si solo: exige, de manera adicional, un mecanismo que lo mantenga presente, con visibilidad
creciente conforme se aproxima o se vence su horizonte temporal implicito, hasta que una sefal
explicita confirme que se ha resuelto, sea mediante cumplimiento, mediante abandono
deliberado, o mediante sustitucién por una decision distinta.

La segunda categoria es la de contradicciones sin resolver: situaciones en las que el mecanismo
de resoluciéon temporal descrito en el capitulo décimo sexto de este Libro ha detectado una
tensidn entre dos afirmaciones capturadas en momentos distintos, pero para las cuales el sistema
no posee, todavia, suficiente confianza automatica para resolver de manera unilateral cual de las
dos versiones prevalece. Estas contradicciones no deberian permanecer, de manera silenciosa,
dentro del cuerpo de memoria a la espera de que alguna consulta futura las revele de manera
accidental: deberian sefalarse, de manera explicita y con prioridad, como elementos pendientes
de clarificacion, idealmente durante la siguiente interaccién directa con el usuario, de tal manera
que la ambigiiedad se resuelva de manera deliberada en lugar de perpetuarse, de forma
indefinida, dentro del historial acumulado.

La tercera categoria es la de patrones pendientes de atencion: observaciones consolidadas en la
capa de memoria semdantica —segln se desarrolld en el capitulo décimo cuarto de este Libro—
que, por su naturaleza o por su magnitud, ameritan ser comunicadas de manera proactiva al
usuario o al asesor humano responsable de esa relacién, incluso en ausencia de una consulta
explicita que las solicite. Un patrén consolidado de sesgo de anclaje, identificado a través de
multiples decisiones de inversién observadas a lo largo de meses, no deberia esperar a que el
usuario formule, por iniciativa propia, la pregunta ";tengo algin sesgo recurrente en mis
decisiones?" antes de manifestarse: deberia, en el disefio de un sistema verdaderamente
accionable, presentarse de manera proactiva en el momento en que el usuario se aproxima a una
nueva decision de naturaleza similar a aquellas que originalmente revelaron ese patrén.

18.3 Diseifio de un cuerpo de memoria como sistema de estado, no como bitacora

La consecuencia arquitecténica de las tres categorias desarrolladas en la seccidn anterior es que
un cuerpo de memoria de largo horizonte, disefiado con la disciplina de accionabilidad que este
capitulo defiende, no deberia concebirse, en su estructura fundamental, como una bitacora —un
registro cronolégico de eventos pasados, ordenado exclusivamente por su secuencia temporal de
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ocurrencia— sino como un sistema de estado, en el sentido técnico riguroso que ese término
posee dentro de la disciplina de ingenieria de software dedicada a sistemas que gestionan tareas,
procesos, o flujos de trabajo activos.

Esta distincién, aunque pueda parecer, a primera vista, una cuestiéon de terminologia o de
organizacion interna sin mayor consecuencia practica, determina de manera directa como el
sistema completo se comporta frente al usuario. Una bitacora responde, de manera natural, a la
pregunta ";qué ocurrié?" — una pregunta retrospectiva, que exige que el usuario formule, de
manera activa, la consulta especifica que desea resolver. Un sistema de estado responde, en
cambio, y de manera igualmente natural, a una pregunta categéricamente distinta: ";qué necesita
mi atenciéon en este momento?" — una pregunta prospectiva y orientada a la accién, que el
sistema puede, y deberia, responder de manera proactiva, sin depender de que el usuario sepa,
de antemano, qué pregunta especifica formular.

La disciplina de ingenieria que hace posible esta transformacién —de bitadcora pasiva hacia
sistema de estado activo— es, en gran medida, la misma disciplina que sostiene, desde hace
décadas, a los sistemas de gestidn de proyectos y de flujos de trabajo empleados en practicamente
cualquier organizacidn profesional seria: la asignacidn explicita, a cada elemento relevante del
cuerpo de conocimiento acumulado, de un estado de ciclo de vida —abierto, pendiente de
revision, resuelto, escalado—, de una prioridad relativa, y de una fecha de préxima revisién, de
tal manera que el sistema pueda, en cualquier momento, generar una vista consolidada de "lo que
exige atencion ahora" sin necesidad de que un humano recorra, de manera manual, la totalidad
del historial acumulado buscando, por si mismo, aquello que merece prioridad. Es precisamente
esta capacidad —tomada de una disciplina de ingenieria con una tradiciéon considerablemente
mas larga y mas consolidada que la propia disciplina de memoria de largo horizonte de sistemas
de inteligencia artificial, y aplicada de manera deliberada a un dominio nuevo— la que convierte
a un cuerpo de memoria acumulado en algo genuinamente distinto de, y sustancialmente mas
valioso que, el mero archivo histérico que una arquitectura menos sofisticada produciria.

18.4 Priorizacion de lo accionable frente al advisor humano: qué debe aparecer
primero en un Informe de Inteligencia Pre-Sesion

Una vez que el cuerpo de memoria se modela, segin los principios desarrollados en las secciones
anteriores de este capitulo, como un sistema de estado orientado a la accién, surge una pregunta
de disefio de considerable sofisticacion practica: dado que, en cualquier momento, es probable
que exista mas de un elemento accionable pendiente de atencién —varios compromisos abiertos,
alguna contradiccidn sin resolver, uno o mas patrones consolidados que ameritan comunicaciéon
proactiva—, ;cémo se ordena, se filtra, y se presenta esa informacidn, de manera que resulte util
y no abrumadora, ante un asesor humano que se prepara para una interaccion especifica con el

usuario?

La respuesta que la practica profesional de despliegue de estos sistemas ha consolidado, con
considerable convergencia, gira alrededor de un principio de priorizacién jerarquica, gobernado
por al menos tres criterios simultaneos. El primero es la proximidad temporal: un compromiso
cuya fecha implicita de vencimiento se aproxima merece, por definicién, mayor visibilidad
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inmediata que un compromiso cuyo horizonte de resolucién permanece considerablemente
distante. El segundo es la magnitud de consecuencia: una contradiccion sin resolver sobre un
hecho de bajo impacto estratégico —un detalle logistico menor, por ejemplo— merece
considerablemente menor prioridad de presentacién que una contradiccion sin resolver sobre un
hecho de alto impacto —una discrepancia sobre la estructura de propiedad de un activo de valor
sustancial—. El tercero es la relacién directa con el propoésito especifico de la interaccién
inminente: un patréon consolidado que resulta directamente pertinente para la decisiéon concreta
que se anticipa discutir en la sesidn proxima merece prioridad de presentacion
considerablemente mayor que un patrén consolidado, igualmente valido en su fundamento, pero
sin conexion directa con el asunto especifico que la interaccién inminente habra de abordar.

La aplicacién disciplinada de estos tres criterios simultdneos —proximidad temporal, magnitud
de consecuencia, y relevancia directa con el propdsito inminente de la interaccion— es, en
esencia, la légica de disefio que sostiene lo que la practica de despliegue de estos sistemas
denomina un Informe de Inteligencia Pre-Sesién: un documento sintético, generado de manera
automatica y actualizada de manera continua, que un asesor humano de excelencia consulta, de
manera breve pero disciplinada, inmediatamente antes de cada interaccién con un usuario
especifico, y que le permite llegar a esa interacciéon no desde una posicién de reconstruccién
manual del historial acumulado, sino desde una posicién de anticipaciéon informada —
precisamente la ventaja diferencial que el argumento central de todo este volumen sostiene como
el valor de fondo de una arquitectura de memoria genuinamente pervasiva, frente a la relacién
de consultoria convencional que, segin se establecié en Libros anteriores de este volumen,
comienza cada encuentro desde una reconstrucciéon parcial y con frecuencia incompleta del
contexto acumulado.

18.5 Cierre del ciclo: como una accién tomada se retroalimenta de vuelta al
cuerpo de memoria como nuevo episodio

Cierra este capitulo un principio de disefio que completa, de manera coherente, el ciclo completo
de la disciplina de accionabilidad: ninguna accién que resulta de la presentacién de informacién
accionable —la resolucién de un compromiso abierto, la clarificacion de una contradicciéon
previamente sefialada, la respuesta del usuario ante un patrén consolidado que se le present6 de
manera proactiva— deberia perderse, sin mas, en el momento en que esa acciéon ocurre. Deberia,
por el contrario, retroalimentarse de vuelta hacia el cuerpo de memoria, incorporandose como
un nuevo episodio que, a su vez, actualiza el estado de aquello que la motivé, y que potencialmente
contribuye, con el tiempo, a la consolidaciéon de nuevos patrones semanticos.

Este principio de cierre de ciclo es indispensable por una razén que conecta de manera directa
con la tesis de fondo de este Libro completo, articulada en su capitulo de apertura: un sistema de
memoria de largo horizonte genuinamente valioso no es un sistema estatico que simplemente
acumula, sino un sistema que aprende, de manera continua, de la interaccién entre lo que
recuerda y lo que efectivamente ocurre a partir de ese recuerdo. Un compromiso abierto que se
resuelve, sin que esa resolucion se registre de manera explicita dentro del cuerpo de memoria,
permanece, de manera errénea y persistente, seflalado como pendiente, generando, con el
tiempo, una degradacion de la confianza del usuario en la precision del sistema —precisamente
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el tipo de friccién que un sistema disefiado con la disciplina completa de accionabilidad deberia,
por definicidn, evitar. Es este cierre explicito del ciclo entre memoria, accién, y nueva memoria,
sostenido de manera disciplinada a lo largo de afios de relacidn, el que produce, en su forma mas
madura, exactamente la propiedad que el capitulo de apertura de este Libro identific6 como la
promesa central de esta disciplina: un sistema cuya calidad no es la de la Gltima sesién, sino la de
la totalidad de las sesiones combinadas, y que se agudiza, de manera genuina y verificable, con
cada ciclo adicional que se completa.

CAPITULO 19

Evaluacion de Sistemas de Memoria de Largo Horizonte

19.1 Por qué evaluar "memoria" es distinto de evaluar "precision de respuesta” —
se necesitan métricas propias

La disciplina de evaluacion de sistemas de inteligencia artificial, en su forma convencional y
ampliamente establecida dentro de la practica técnica del campo, se ha desarrollado, de manera
predominante, alrededor de métricas disefiadas para evaluar el desempefio de un sistema dentro
de una sola interaccion aislada: la precisiéon de una clasificacion, la calidad de una traduccion, la
coherencia de una respuesta generada ante una instruccion especifica. Ninguna de estas métricas,
sin importar cuan rigurosamente se aplique, resulta capaz de capturar la propiedad especifica
que este Libro ha desarrollado con tanta extension: la calidad de la memoria de un sistema a
través del tiempo, precisamente porque esa propiedad no se manifiesta, por definicion, dentro de
una sola interaccion aislada, sino en la relacién —observable inicamente mediante comparacién
a través de multiples interacciones separadas por intervalos temporales significativos— entre lo
que el sistema capturé en un momento dado, y lo que el sistema efectivamente recupera y emplea,
de manera correcta, en un momento posterior.

Esta distincidn exige, en consecuencia, el desarrollo de una familia de métricas propia, disefiada
de manera especifica para evaluar la disciplina de memoria de largo horizonte, y que ningiin
conjunto de pruebas convencionales de evaluacién de modelos de lenguaje —de las que el campo
dispone en abundancia, y que resultan indispensables para otros propoésitos igualmente
legitimos— puede sustituir. La ausencia de esta familia de métricas especifica constituye, en la
experiencia de evaluacidn de sistemas reales desplegados en el mercado, una de las causas mas
frecuentes por las cuales una organizaciéon descubre, con considerable retraso y con el costo
correspondiente, que el sistema en el que invirtid, y que super6 con éxito la totalidad de las
pruebas convencionales de calidad de generacion de lenguaje, resultd, sin embargo, deficiente en
precisamente la dimensién —memoria genuina a través del tiempo— que constituia la razén de
fondo de su adopcién.

19.2 Métricas de fidelidad longitudinal: ;el sistema sigue recuperando
correctamente algo capturado hace dos afios?

La primera familia de métricas que este capitulo desarrolla se ocupa de la fidelidad longitudinal:
la capacidad de un sistema de recuperar, con precisiéon no degradada, informacién capturada en
un pasado suficientemente distante como para haber atravesado multiples ciclos de

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 piGINA 94



ASESORIA AUMENTADA -

consolidacion, de resumacién jerarquica, y de potencial reorganizacién interna del cuerpo de
memoria. La metodologia apropiada para evaluar esta propiedad exige, como precondicidn, la
existencia de un conjunto de pruebas de referencia —episodios cuya captura original se
documenta, de manera independiente y verificable, en el momento en que ocurrieron, para servir
posteriormente como estandar de verdad frente al cual comparar lo que el sistema efectivamente
recupera meses o afos después.

La ejecucidn practica de esta evaluacion consiste, en su forma mas directa, en formular, de manera
periddica y con una cadencia deliberada, consultas dirigidas hacia episodios especificos de
antigliedad conocida y creciente —informacién capturada hace un mes, hace seis meses, hace un
afio, hace varios afios—, y en comparar, de manera sistematica, la respuesta recuperada por el
sistema contra el registro de referencia original, evaluando no solamente si el sistema recupera
algo relacionado con la consulta, sino si ese algo preserva, con precisién suficiente, el detalle
sustantivo del episodio original, o si, en contraste, exhibe signos de degradacién —pérdida de
matices especificos, generalizaciéon excesiva que diluye el detalle particular, o, en el caso mas
grave, confusion con episodios de naturaleza similar pero de identidad distinta—. Un patrén de
degradacion que se correlaciona, de manera sistematica, con la antigiiedad de la informacién
consultada —es decir, una fidelidad que decrece de manera medible conforme aumenta la
distancia temporal entre la captura original y la consulta de evaluacién— constituye, en esta
disciplina de evaluacidn, la sefial diagndstica de mayor gravedad, precisamente porque revela que
el proceso de consolidacion y de resumacion jerarquica descrito en el capitulo décimo quinto de
este Libro estd sacrificando, de manera progresiva, fidelidad sustantiva en su busqueda de
eficiencia de almacenamiento y de recuperacion.

19.3 Métricas de coherencia temporal: ;el sistema detecta y resuelve
contradicciones, o las ignora?

La segunda familia de métricas se ocupa de la coherencia temporal: la capacidad de un sistema
de detectar, y de resolver de manera apropiada, las contradicciones que emergen de manera
inevitable entre informacién capturada en distintos momentos de una relacién de suficiente
duracion —precisamente la disciplina desarrollada con extensién considerable en el capitulo
décimo sexto de este Libro—. La evaluacién de esta propiedad exige una metodologia distinta a
la desarrollada en la seccién anterior, porque no basta con verificar si el sistema recupera, con
fidelidad, un episodio especifico: es necesario verificar, de manera deliberada, si el sistema
reconoce, ante consultas disefladas especificamente para exponer una contradiccion latente
dentro de su cuerpo de memoria, esa contradiccion, y si la resuelve de manera apropiada —
privilegiando la informacién mas reciente cuando esa privilegiacién resulta correcta, o sefialando
de manera explicita la existencia de una tension sin resolver cuando la evidencia disponible no
permite una resoluciéon automatica confiable— en lugar de presentar, de manera acritica y sin
ninguna sefal de alerta, cualquiera de las versiones en conflicto como si fuera la Unica verdad
disponible.

La construccién de un conjunto de pruebas para esta evaluacion exige, de manera deliberada, la
introduccién controlada de informaciéon que evoluciona con el tiempo —escenarios de prueba
disefiados especificamente para que un hecho capturado en un momento inicial sea,
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posteriormente, superado de manera explicita por informacién capturada en un momento
posterior—, y la verificacion sistematica de que el sistema, ante una consulta formulada después
de que ambas piezas de informacién ya forman parte de su cuerpo de memoria, presenta de
manera correcta el estado vigente, sin confusién ni presentacién acritica de la versién superada.
Una organizaciéon que despliega un sistema de memoria de largo horizonte sin someterlo, de
manera periddica y no solo en el momento de su lanzamiento inicial, a este tipo especifico de
prueba de coherencia temporal, opera, en esencia, sin ninguna visibilidad real sobre uno de los
riesgos técnicos de mayor gravedad que este volumen ha identificado a lo largo de su desarrollo.

19.4 Pruebas de estrés de acumulacion: simular afios de sesiones en entornos
controlados antes de que ocurra con un cliente real

La tercera disciplina de evaluacidon que este capitulo desarrolla responde a una limitacién practica
evidente de las dos metodologias anteriores: ambas exigen, en su formulacién mas directa, que
haya transcurrido un periodo considerable de tiempo real antes de que puedan ejecutarse con
propiedad, lo cual significa que una organizaciéon que espera, de manera pasiva, a que el paso
natural del tiempo revele si su arquitectura de memoria sostiene la fidelidad y la coherencia que
este Libro exige, descubrird cualquier deficiencia estructural inicamente después de que esa
deficiencia ya ha afectado, durante un periodo considerable, a usuarios reales.

La disciplina de pruebas de estrés de acumulaciéon resuelve esta limitacion mediante la
simulacién deliberada, dentro de un entorno controlado y aislado de la operacién real, de un
volumen de interaccién equivalente al que un sistema acumularia durante varios afios de
operacion genuina, comprimido en un periodo de ejecucion considerablemente mas breve. Esta
simulaciéon puede construirse mediante la generaciéon de conjuntos sintéticos de interaccion,
disefiados de manera deliberada para incluir la variedad de fendmenos que este Libro ha
identificado como criticos —contradicciones temporales, entidades que cambian de forma o de
nombre, patrones que solo se revelan mediante la acumulacién de multiples episodios
convergentes—, sometiendo asi a la arquitectura de memoria, antes de su despliegue ante
usuarios reales, a exactamente el tipo de tensiéon que la operacién real de varios afios
eventualmente le impondria, permitiendo detectar y corregir cualquier debilidad estructural
mientras el costo de esa correccién permanece bajo, en lugar de descubrirla, de manera
considerablemente mas costosa, después de que afios de relacién real con usuarios genuinos ya
han quedado comprometidos por esa misma debilidad no detectada a tiempo.

CAPITULO 20

Seguridad y Gobernanza Especifica de un Cuerpo de
Memoria que Crece Indefinidamente

20.1 Por qué un dossier que crece sin limite es una superficie de exposicion que
también crece sin limite

El desarrollo técnico de las capacidades de memoria de largo horizonte que este Libro ha
construido, capitulo tras capitulo, conlleva, como contrapartida inevitable e ineludible, una
consecuencia de seguridad que merece un tratamiento propio, con el mismo rigor que se ha
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dedicado a cada una de las disciplinas técnicas anteriores: cuanto mas rico, mas consolidado, y
mas accionable se vuelve el cuerpo de conocimiento que un sistema acumula sobre una persona
0 una organizacion a lo largo de afios de relacién, mayor se vuelve, de manera directamente
proporcional, la magnitud del dafio potencial que un acceso no autorizado a ese cuerpo de
conocimiento podria infligir.

Esta relacion merece formularse con precisién, porque invierte una intuicién que, de manera
errénea, podria sugerir que la seguridad de un sistema de memoria es un problema estatico,
resuelto de una vez y para siempre en el momento en que se implementan las medidas de
proteccién iniciales. En realidad, dado que el volumen y la profundidad del cuerpo de
conocimiento acumulado crecen de manera continua a lo largo de la relacién —precisamente el
propdsito y la promesa central de toda la arquitectura desarrollada en este Libro—, la magnitud
del riesgo asociado a cualquier vulnerabilidad de seguridad crece de manera correspondiente y
sostenida, sin que exista, por definicién, ningin punto en el que ese riesgo se estabilice de manera
permanente. Un cuerpo de memoria de seis meses de antigiiedad, aunque valioso, representa una
superficie de exposicion considerablemente menor que ese mismo cuerpo de memoria después
de cinco afios de acumulacién continua —momento en el cual contiene, con toda probabilidad, no
solo un volumen mayor de informacién, sino informacién de naturaleza cada vez mas sensible e
intima, precisamente porque una relaciéon de confianza que se profundiza con el tiempo tiende,
de manera natural, a generar revelaciones de mayor vulnerabilidad personal, financiera, o
estratégica que las que ocurren en las etapas iniciales de cualquier relacién de asesoria.

20.2 Politicas de retencion especificas para memoria de largo plazo, distintas de
las politicas genéricas de proteccion de datos

La disciplina de gobernanza de datos convencional, desarrollada a lo largo de décadas de practica
institucional y de regulaciéon en materia de protecciéon de informacion, ofrece un marco de
referencia util pero insuficiente para gobernar, de manera apropiada, un cuerpo de memoria de
largo horizonte con las caracteristicas especificas que este Libro ha desarrollado. La razén de esta
insuficiencia reside en que las politicas convencionales de retencion de datos suelen formularse,
de manera predominante, alrededor de categorias relativamente estaticas de informacién —un
documento, un registro de transaccion, un formulario completado en un momento especifico—,
mientras que el cuerpo de memoria de largo horizonte que este Libro describe posee una
estructura considerablemente mas dindmica, con informacién distribuida a través de multiples
capas —trabajo, episddica, semantica consolidada—, cada una con su propio ciclo de vida y su
propia relaciéon con el resto del cuerpo de conocimiento acumulado.

Una politica de retencidn apropiada para este tipo de arquitectura exige, en consecuencia, un
disefio diferenciado por capa: la memoria de trabajo, de naturaleza transitoria, puede sujetarse a
politicas de eliminacion relativamente agresivas una vez concluida la sesién que la genero, sin
pérdida de valor sustantivo; la memoria episédica, en contraste, exige una politica
considerablemente mas cuidadosa, dado que la eliminaciéon prematura de un episodio podria
comprometer, de manera irrecuperable, la evidencia original que sustenta un patrén consolidado
en la capa semadntica, incluso si ese episodio individual, tomado de manera aislada, ya no parece
de relevancia inmediata; y la memoria semdantica consolidada, por su naturaleza destilada y de
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mayor densidad de valor estratégico, exige, con frecuencia, la politica de retencion mas
prolongada de las tres capas, precisamente porque representa la culminacién de un proceso de
sintesis que, una vez perdido, no puede reconstruirse sin repetir, desde el inicio, la totalidad del

proceso de acumulacidn que originalmente lo produjo.

20.3 Derecho al olvido y borrado selectivo sin romper la coherencia del resto del
dossier

Un desafio técnico de considerable sofisticacidn, que emerge de manera directa de la arquitectura
de memoria en capas desarrollada en este Libro, es el de honrar, de manera técnicamente
correcta, una solicitud legitima de eliminacién de informacidn especifica —sea por requerimiento
regulatorio, sea por solicitud explicita del propio usuario ejerciendo lo que distintas
jurisdicciones reconocen, con terminologia diversa, como un derecho de eliminacién o de olvido
respecto de sus propios datos personales—, sin que esa eliminacidn selectiva comprometa, de
manera colateral e indeseada, la integridad y la coherencia del resto del cuerpo de memoria que
no fue objeto de esa solicitud.

La dificultad técnica de este desafio reside, precisamente, en la naturaleza interconectada de la
arquitectura de memoria consolidada: un episodio especifico que se solicita eliminar puede haber
contribuido, de manera parcial, a la formacién de uno o mas patrones consolidados en la capa
semantica, y la eliminacién simplista de ese episodio, sin ningin proceso adicional de
reconciliacion, podria dejar a esos patrones consolidados sustentados sobre una base de
evidencia incompleta, sin que exista ninglin registro explicito de que esa base de evidencia ha
cambiado. Un disefio responsable de esta capacidad de borrado selectivo exige, en consecuencia,
un mecanismo de propagacion de la eliminacidn: cuando un episodio especifico se elimina, el
sistema debe evaluar, de manera automatica, cuales patrones consolidados dependian, en algin
grado, de ese episodio, y determinar, para cada uno de ellos, si el patrén permanece
suficientemente sustentado por la evidencia restante, si requiere una revisién de su nivel de
confianza, o si, en el caso de que la eliminacién comprometa de manera sustancial su fundamento,
el patrén mismo debe marcarse para revision o para eliminacidén consecuente. Esta disciplina de
propagacion, considerablemente mas laboriosa de implementar que una simple operacion de
borrado de un registro aislado, constituye, sin embargo, la inica manera de honrar de manera
genuina —y no meramente superficial— una solicitud legitima de eliminacién de informacién
dentro de una arquitectura de memoria que, por su propia naturaleza consolidada, entrelaza

episodios individuales dentro de estructuras de conocimiento de mayor nivel de agregacidn.

20.4 Auditoria de integridad: garantizar que nadie —ni un error de sistema, ni
una manipulacion deliberada— altero retroactivamente el historial consolidado
Cierra este capitulo la disciplina de auditoria de integridad: el conjunto de mecanismos técnicos
dedicados a garantizar, con evidencia verificable y no meramente con confianza declarativa, que
el cuerpo de memoria acumulado sobre un usuario o una organizacién especifica no ha sido
alterado, de manera retroactiva y no autorizada, ni por un error accidental del sistema —un fallo
en el proceso de consolidacidn que corrompe, sin intencidn, informacién previamente correcta—
, i por una manipulacién deliberada, sea esta perpetrada por un actor externo malicioso, sea, en
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el escenario de mayor gravedad institucional, por un actor interno con acceso privilegiado a la
infraestructura de memoria.

La disciplina técnica que sostiene esta garantia se apoya en principios ya consolidados dentro de
otras areas de la ingenieria de sistemas de informacién dedicadas a la integridad de registros —
el empleo de mecanismos de verificaciéon criptografica que permiten detectar, con alta
confiabilidad, cualquier alteracién no autorizada de un registro previamente almacenado, y el
mantenimiento de registros de auditoria inmutables que documentan, de manera independiente
del propio cuerpo de memoria, cada modificacidn realizada sobre ese cuerpo alo largo del tiempo,
incluyendo quién la realizo, cudndo, y bajo qué autorizacién—. La aplicacién de estos principios,
ya bien establecidos en otros dominios de la seguridad de sistemas de informacién, al dominio
especifico de la memoria de largo horizonte de un sistema de inteligencia artificial, no exige, en
un sentido estrictamente técnico, ninguna innovaciéon radical: exige, en cambio, la disciplina
organizacional de no tratar a esta capa de infraestructura como una excepcién exenta de los
estdndares de integridad que cualquier otro sistema institucional de consecuencia deberia, sin
excepcion, satisfacer — una disciplina que, en la experiencia de evaluacion de sistemas reales,
resulta, con lamentable frecuencia, mas ausente de lo que la gravedad del riesgo subyacente
deberia permitir.

CAPITULO 21

El Talento y la Disciplina Detras de la Memoria Pervasiva

21.1 Por qué esta es la competencia mas escasa del mercado de ingenieria de IA

Cierra este Libro un capitulo que traslada el desarrollo técnico de los capitulos anteriores hacia
una consideraciéon de naturaleza organizacional, y que merece formularse con la misma
honestidad directa que ha caracterizado a este volumen a lo largo de su desarrollo: la disciplina
completa de arquitectura de memoria de largo horizonte —segin se ha desarrollado con la
extension y el rigor que este Libro le ha dedicado— constituye, dentro del mercado laboral
contemporaneo de ingenieria de inteligencia artificial, una de las competencias de mayor escasez
relativa, y esta escasez no es accidental ni transitoria: refleja una asimetria estructural en cémo
el campo, en su conjunto, ha distribuido su atenciéon y su desarrollo de talento a lo largo de los
ultimos afios.

La razon de esta asimetria se conecta de manera directa con la observacion desarrollada en el
capitulo décimo tercero de este Libro sobre por qué la mayoria de los sistemas que fallan en esta
dimensién no fallan por deficiencia del modelo subyacente: la formaciéon de ingenieros
especializados en el campo de la inteligencia artificial se ha concentrado, de manera
abrumadoramente predominante, alrededor de las disciplinas de mayor visibilidad publica y de
mayor prestigio académico —la arquitectura y el entrenamiento de modelos fundacionales, la
optimizacion de la eficiencia de inferencia, el disefio de mecanismos de alineacion—, dejando a la
disciplina de arquitectura de memoria persistente en una posiciéon considerablemente mas
marginal dentro de los programas de formacién técnica convencionales, y considerablemente
menos representada dentro de la literatura académica de mayor circulacién e influencia del
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campo. Un ingeniero recién formado, incluso con una preparacion técnica de excelencia en los
fundamentos desarrollados en los Libros anteriores de este volumen, con alta probabilidad no ha
recibido, dentro de su formacién convencional, ninguna exposicidn sistematica a las disciplinas
especificas de consolidacion jerarquica, de resolucién de entidades y razonamiento temporal, o
de modelado de estado orientado a la accién, que este Libro ha desarrollado con la extensién que
su importancia estratégica exige.

21.2 Perfil de arquitecto de memoria de largo plazo: qué debe dominar mas alla
de la ingenieria de IA convencional

El perfil profesional capaz de disefiar, de manera competente, una arquitectura de memoria de
largo horizonte que satisfaga la totalidad de las disciplinas desarrolladas en este Libro exige una
combinacién de competencias que rara vez coexiste, de manera natural, dentro de un dnico
curriculo de formacién convencional. Domina, en primer lugar, los fundamentos de aprendizaje
automatico y de arquitecturas de modelos de lenguaje desarrollados en los Libros I y II de este
volumen, con la profundidad suficiente para comprender, de manera precisa, las limitaciones
estructurales —ventana de contexto finita, ausencia de conocimiento actualizado, ausencia de
memoria persistente intrinseca— que motivan, en primer lugar, la necesidad de esta disciplina.

Domina, en segundo lugar, disciplinas de ingenieria de datos considerablemente mas cercanas,
en su origen intelectual, a la tradicion de sistemas de bases de datos y de gestién de informacién
estructurada, que a la tradiciéon de aprendizaje automatico propiamente dicha: el disefio de
esquemas de datos temporales, la construcciéon de sistemas de resoluciéon de identidad de
entidades, y la disciplina de gobernanza de integridad de registros a lo largo del tiempo. Domina,
en tercer lugar, y de manera con frecuencia subestimada, principios de disefio de sistemas de
gestién de estado y de flujo de trabajo, tomados de una tradicién de ingenieria de software
considerablemente mas consolidada que la propia inteligencia artificial, y aplicados, de manera
deliberada, al problema especifico de la accionabilidad desarrollado en el capitulo décimo octavo
de este Libro. Y domina, en cuarto lugar —quizas la competencia menos técnica de las cuatro,
pero de igual peso decisivo—, la capacidad de colaborar de manera efectiva con especialistas de
dominio —asesores humanos de excelencia en el terreno especifico de aplicacion— para
articular, con precision, el criterio de relevancia que determina qué constituye sefial digna de
conservacion frente a ruido susceptible de compresion, segin se desarrollé con extensién en el
capitulo décimo quinto de este Libro.

Ningin programa de formacién convencional en ingenieria de inteligencia artificial produce, de
manera sistematica, profesionales que dominen esta combinaciéon especifica de cuatro
competencias. El perfil que este Libro describe se forma, con mayor frecuencia, mediante la
experiencia acumulada de haber enfrentado, de manera directa, los modos de fallo especificos
que este Libro ha desarrollado —Ila degradacion silenciosa, l1a contradiccién acumulada, el archivo
muerto sin accionabilidad—, mas que mediante ninguna trayectoria de formacién académica
convencional diseflada, de manera explicita, para producir esta especializacién particular.

21.3 Disciplina de mantenimiento continuo: revision peridodica de la salud del
cuerpo de memoria, no solo de su crecimiento
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Una vez construida, una arquitectura de memoria de largo horizonte no puede tratarse, sin riesgo
considerable, como un sistema que, una vez desplegado, opera de manera indefinida sin
necesidad de intervencion activa adicional. Exige, por el contrario, una disciplina de
mantenimiento continuo, analoga en su légica de fondo —aunque distinta en su contenido técnico
especifico— ala disciplina de mantenimiento preventivo que cualquier infraestructura critica de
suficiente complejidad exige a lo largo de su vida operativa.

Esta disciplina de mantenimiento debe incorporar, como minimo, la ejecucién periédica —con
una cadencia que la practica profesional convergente sugiere no deberia ser inferior a trimestral,
dadala velocidad con la que los problemas descritos en este Libro pueden acumularse de manera
silenciosa— de las pruebas de fidelidad longitudinal y de coherencia temporal desarrolladas en
el capitulo décimo noveno de este Libro, aplicadas no como un ejercicio de validacién puntual
realizado una sola vez antes del lanzamiento, sino como un régimen sostenido de vigilancia
continua sobre la salud del cuerpo de memoria acumulado. Debe incorporar, con la misma
disciplina, la revisiéon periédica de los criterios de relevancia empleados en el proceso de
consolidaciéon, dado que esos criterios, articulados en un momento especifico seglin el
conocimiento de dominio disponible en ese momento, pueden requerir ajuste conforme la
comprension del propio dominio de aplicacién evoluciona con el tiempo. Y debe incorporar,
finalmente, la revision del propio talento responsable de esta disciplina: dado que, segtn se
establecié en la seccion primera de este capitulo, el perfil de arquitecto de memoria de largo plazo
constituye una competencia de considerable escasez en el mercado laboral disponible, cualquier
organizacion que dependa de esta disciplina para sostener su propuesta de valor debe considerar,
de manera explicita y con la misma seriedad que dedica a cualquier otro riesgo de continuidad
operativa desarrollado en capitulos posteriores de este volumen, la concentraciéon de este
conocimiento critico en un ndmero reducido de individuos, y la necesidad de mitigar, mediante
documentacién rigurosa y mediante desarrollo deliberado de sucesion, el riesgo que esa
concentracion conlleva.

21.4 Protocolos de intervencion cuando la memoria consolidada de un cliente
especifico muestra signos de corrupcion o sesgo acumulado

Cierra este Libro, y con él la totalidad del pilar central que este volumen ha dedicado a la
arquitectura de memoria de largo horizonte, el desarrollo de un udltimo protocolo de disciplina
operativa: qué hacer, de manera concreta y no meramente teérica, cuando la vigilancia continua
descrita en la seccién anterior revela, respecto del cuerpo de memoria acumulado sobre un
usuario o una organizacion especifica, signos de corrupcion estructural o de sesgo acumulado que
comprometen, de manera sustancial, 1a fiabilidad de ese cuerpo de conocimiento particular.

Un protocolo de intervencién responsable exige, en primer lugar, la capacidad de aislar el
problema: determinar, con la mayor precisiéon posible mediante las herramientas de auditoria
desarrolladas en el capitulo vigésimo de este Libro, si la corrupcion o el sesgo detectado afecta
exclusivamente al cuerpo de memoria de ese usuario o esa organizacién especifica, o si, en
contraste, refleja un defecto sistémico en el proceso de consolidaciéon que probablemente esté
afectando, de manera equivalente, a otros cuerpos de memoria dentro de la misma
infraestructura, en cuyo caso la intervencidn debe escalarse desde un problema individual hacia
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una revision de la arquitectura completa. Exige, en segundo lugar, un mecanismo de
reconstruccién parcial: la capacidad de descender, mediante el principio de trazabilidad hacia
atras desarrollado en el capitulo décimo quinto de este Libro, desde el patrén consolidado
corrupto o sesgado hasta la evidencia episddica original que lo sustentaba, para determinar si esa
evidencia original permanece intacta y confiable, permitiendo asi una re-sintesis correcta que
sustituya al patrén defectuoso, en lugar de tener que descartar, de manera indiscriminada y
considerablemente mas costosa, la totalidad del cuerpo de memoria acumulado sobre esa
relacion.

Y exige, en tercer lugar y de mayor peso institucional, una disciplina de comunicacién honesta
con el usuario o con el asesor humano responsable de esa relacidn, en el caso de que la corrupciéon
detectada haya afectado, de manera sustancial, decisiones o recomendaciones ya entregadas con
base en el patron defectuoso: precisamente el mismo principio de transparencia, desarrollado
con considerable extensién en otros contextos a lo largo de este volumen, de que ninguna
organizacion responsable deberia ocultar, ni minimizar, un fallo real de su propia infraestructura,
cuando ese fallo ha tenido, o podria tener, una consecuencia genuina sobre la calidad del apoyo
que el sistema ha ofrecido. Es, en definitiva, esta disciplina de intervencién honesta y rigurosa —
y no la ilusién, ya desmontada en multiples puntos de este volumen, de un sistema perfecto que
jamas requiere correccion— la que sostiene, en la practica sostenida a lo largo de afios de
operacion real, la promesa de fondo que este Libro completo se ha propuesto desarrollar: un
sistema de memoria que, precisamente porque reconoce sus propios modos de fallo con la misma
seriedad con la que reconoce sus propias capacidades, resulta, en el balance final, genuinamente
digno de la confianza que una relacién de asesoria de excelencia exige sostener a lo largo del
tiempo.
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LIBRO V

Gobierno de Sistemas que Construyen y
Mantienen Otros Sistemas de IA

Los cuatro Libros anteriores de este volumen se han ocupado, en su totalidad, de una pregunta
que podria formularse, de manera sintética, como "qué es técnicamente posible construir”: los
fundamentos del aprendizaje automatico, la anatomia de los modelos de lenguaje, la arquitectura
de los sistemas agénticos, y la disciplina de memoria de largo horizonte que sostiene su valor a
través del tiempo. Este Libro introduce una pregunta de naturaleza categéricamente distinta, y
que la literatura convencional sobre inteligencia artificial, concentrada de manera casi exclusiva
en el terreno técnico, atiende con una superficialidad que este volumen se propone corregir:
quién decide qué se construye, con qué autoridad, bajo qué supervisién, y con qué consecuencias
cuando esa cadena de decision falla.

La razon por la que este segundo pilar merece un tratamiento de la misma extension y del mismo
rigor que el dedicado a la memoria de largo horizonte no es una cuestién de simetria formal, sino
una observacion empirica de considerable peso: ninguna de las disciplinas técnicas desarrolladas
en los Libros anteriores de este volumen se implementa a si{ misma. Cada una de ellas —la
arquitectura de memoria en capas, el disefio de agentes con grados diferenciados de autonomia,
la orquestaciéon multi-agente— exige un equipo humano, o una combinacién de equipo humano
y de agentes propios dedicados a la construccién y al mantenimiento de esa infraestructura, y ese
equipo, sin importar cuan talentoso sea, opera dentro de una estructura de gobierno que
determina, de manera directa, si su trabajo converge hacia un sistema robusto y bien calibrado, o
hacia un sistema que acumula, de manera silenciosa, exactamente los riesgos que este volumen
se ha propuesto, capitulo tras capitulo, hacer visibles.

Este Libro introduce, y desarrolla con la profundidad que su novedad relativa dentro de la
literatura del campo exige, el concepto de meta-agente: una entidad —humana, artificial, o de
naturaleza hibrida— cuya funcién no es interactuar con el usuario final de un sistema de
inteligencia artificial, sino disefiar, construir, y mantener la infraestructura que ese sistema
emplea para interactuar con ese usuario. Siete capitulos desarrollan esta disciplina: la distincién
fundamental entre agente de cara al cliente y meta-agente; el disefio de cadenas de mando y
mandatos de autonomia; las matrices de autoridad y escalamiento que gobiernan la relacién entre
ambos; las cadencias de reporte que sostienen esa relacién en el tiempo; los protocolos de
incorporacion de capacidad adicional; el riesgo de concentracion de conocimiento critico en una
sola funcidén técnica; y la disciplina de ajustar, con el tiempo, el propio umbral de autonomia
concedido.

CAPITULO 22

El Concepto de Meta-Agente y su Distincion del Agente de
Cara al Cliente
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22.1 Qué distingue a un agente que interactda con el usuario final de uno que
trabaja exclusivamente en el disefio y mejora de la infraestructura, siempre
detras de la escena

El Libro III de este volumen desarrolld, con la precisién que la disciplina exige, qué constituye un
agente genuino y qué grados de autonomia puede exhibir esa entidad en su interaccién con el
mundo. Aquello que ese Libro no desarrollé, de manera deliberada, porque exigia la construcciéon
previa de todo el andamiaje conceptual que este volumen ha ido erigiendo capitulo tras capitulo,
es una distincién funcional de considerable importancia estratégica dentro de cualquier
organizacion que despliegue sistemas agénticos a escala: la que separa a un agente de cara al
cliente —cuya funcion, segtn el Libro III de este volumen desarrollé con extension, consiste en
percibir, planificar, y ejecutar acciones orientadas a servir, de manera directa, a un usuario final
especifico— de lo que este Libro denomina, con precisiéon terminolégica deliberada, un meta-
agente: una entidad cuya funcién no es servir al usuario final de manera directa, sino disefar,
construir, calibrar, y mantener la infraestructura completa que los agentes de cara al cliente
emplean para cumplir su propia funcién.

La distincién, formulada de esta manera, podria parecer, a primera vista, una mera cuestién de
nivel de abstraccién sin mayor consecuencia practica. Pero examinada con el rigor que este
volumen ha aplicado a cada distincién conceptual desarrollada hasta este punto, revela una
diferencia funcional de considerable peso: un agente de cara al cliente opera, seglin se estableci6
en el Libro III de este volumen, dentro de un dominio de tarea relativamente acotado y orientado
a un objetivo especifico dentro de la relacién con un usuario particular —sostener una
conversacion de asesoria, gestionar una agenda, monitorear un portafolio—; un meta-agente, en
contraste, opera sobre la totalidad de la infraestructura que sostiene a multiples agentes de cara
al cliente de manera simultdnea, con decisiones que, por su propia naturaleza, afectan a la
experiencia de un nimero considerablemente mayor de usuarios que la decisiéon puntual de
cualquier agente individual de cara al cliente.

Esta diferencia de escala de impacto es, precisamente, la razén por la cual este Libro sostiene que
el gobierno de meta-agentes exige una disciplina propia y diferenciada de la disciplina de disefio
y de supervision de agentes de cara al cliente ya desarrollada en el Libro III de este volumen: un
error de calibracién cometido por un meta-agente en el disefio de la arquitectura de memoria
compartida —por ejemplo, un criterio de compresion mal ajustado que degrada, de manera
sistematica, la fidelidad de recuperacion para la totalidad de los usuarios cuyo cuerpo de memoria
depende de esa arquitectura— se propaga, de manera silenciosa y acumulativa, hacia cada una
de las relaciones individuales que esa infraestructura sostiene, con una magnitud de
consecuencia que ningun error aislado de un Unico agente de cara al cliente, por mas grave que
sea en su instancia especifica, podria jamas igualar.

22.2 Por qué esta separacion preserva la coherencia de la experiencia del usuario
final y, al mismo tiempo, libera al trabajo de construccion de la friccion de
gestionar percepcion en tiempo real

La justificacion de esta separacién arquitectonica —mantener a los meta-agentes, sin excepcion,
fuera del contacto directo con el usuario final, incluso cuando su trabajo determina, de manera
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decisiva, la calidad de la experiencia que ese usuario eventualmente recibe— descansa sobre un
principio de disefio organizacional que trasciende, con mucho, el dominio especifico de la
inteligencia artificial, y que la disciplina de ingenieria de software ha consolidado, a lo largo de
varias décadas de practica profesional, bajo la denominacién general de separacién de
responsabilidades.

El primer beneficio de esta separacion es la preservacion de la coherencia de la experiencia de
cara al cliente: un agente de cara al cliente, disefiado con la disciplina de persona y de consistencia
longitudinal desarrollada en el Libro III de este volumen, cultiva, a lo largo de una relacién de
meses o afios, una identidad estable que el usuario aprende a reconocer y a confiar. Si el equipo o
los sistemas responsables de la construccién técnica de la infraestructura subyacente
interactuaran, de manera directa, con ese mismo usuario durante el curso ordinario de su trabajo
de desarrollo y de mejora continua, la exposicion inevitable de la naturaleza todavia en
construccioén, todavia imperfecta, y con frecuencia experimental de ese trabajo interno —los
ajustes de prueba, las iteraciones fallidas, las conversaciones técnicas sobre qué esta funcionando
y qué no— contaminaria, de manera directa, la experiencia de confianza y de coherencia que el
agente de cara al cliente se ha propuesto, de manera deliberada, cultivar.

El segundo beneficio, de naturaleza mas operativa pero de igual peso practico, es la liberacién del
trabajo de construccion técnica respecto de la friccién de gestionar, en tiempo real, 1a percepcion
de un usuario final que observa ese trabajo en curso. Un equipo de meta-agentes que opera
exclusivamente detras de escena puede iterar, experimentar, y en ocasiones fallar de manera
abierta durante el proceso de desarrollo, sin que cada uno de esos pasos intermedios —
indispensables, segun la propia logica de construccién por capas que el Libro dedicado a la
estrategia de producto desarrollara mas adelante en este volumen, para llegar a un sistema final
robusto— se convierta en una experiencia visible y potencialmente desconcertante para el
usuario que, con toda razén, espera de su agente de cara al cliente una consistencia y una
fiabilidad que el proceso mismo de construccion, por su naturaleza iterativa, no puede garantizar
en cada uno de sus pasos intermedios.

22.3 Roles funcionales tipicos dentro de un equipo de meta-agentes: integracion y
gestion de proyecto por un lado, dominio técnico profundo por otro

La practica de organizaciones que han desarrollado, con suficiente madurez, esta disciplina de
gobierno de meta-agentes converge, con notable consistencia, hacia una divisiéon funcional de al
menos dos roles diferenciados dentro de cualmquier equipo de meta-agentes de suficiente escala,
cada uno con una naturaleza de responsabilidad distinta que merece desarrollarse con precision.

El primer rol es el de integracion y gestion de proyecto: una funciéon cuya responsabilidad
primaria no es de naturaleza técnica en el sentido estricto de la ingenieria de sistemas, sino de
coordinacién, de priorizacion, y de gestion de riesgo a través de la totalidad del esfuerzo de
construcciéon. Quien ocupa esta funcion define la secuencia en la que distintos componentes de la
infraestructura se desarrollan, gestiona la relaciéon con proveedores externos de tecnologia
cuando esa relacién resulta necesaria, coordina los acuerdos de acceso a datos y a sistemas de
terceros que la construccion de la infraestructura exige, y traduce las directrices estratégicas de
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la autoridad superior de la organizacién —desarrollada con mayor extensiéon en el capitulo
siguiente de este Libro— hacia un plan de trabajo ejecutable y priorizado para el resto del equipo
técnico.

El segundo rol es el de dominio técnico profundo: una funcién que si exige, de manera directa e
irreductible, la experiencia especializada necesaria para disefiar, con la profundidad que los
Libros anteriores de este volumen han desarrollado, la arquitectura de sistemas multi-agente, la
ingenieria de memoria persistente, la integracién de datos, y la evaluacidn critica de proveedores
tecnoldgicos externos. Quien ocupa esta funcidn resuelve, en la terminologia precisa que la
practica de gobierno de meta-agentes ha consolidado, el "como" técnico de cada componente de
la arquitectura, mientras que quien ocupa el rol de integracion y gestién de proyecto resuelve, de
manera complementaria, el "cuando”, el "en qué orden", y el "con qué recursos" desde una
perspectiva de gestion integral del esfuerzo completo. La relaciéon entre ambos roles —el de
gestién, con autoridad de coordinaciéon general, y el técnico, con autoridad de dominio
especializado sobre las decisiones de arquitectura dentro de los pardmetros ya establecidos—
constituye, en su forma madura, una divisiéon de trabajo que refleja, con notable fidelidad, la
distincion clasica dentro de la gestidn de proyectos de ingenieria entre la funcién de direccién de
programa y la funcién de direccién técnica, aplicada aqui, de manera especifica, al dominio
particular de la construccién de infraestructura de inteligencia artificial.

22.4 Cuando estos roles deben separarse en dos responsables distintos y cuando
pueden concentrarse en uno solo, segun la escala del esfuerzo

Es indispensable que este capitulo cierre con una consideracion de proporcionalidad,
precisamente porque la tentacién de institucionalizar, de manera prematura, una estructura
organizacional de considerable complejidad —dos roles diferenciados, cada uno con su propia
autoridad y su propia cadena de responsabilidad— resulta, en organizaciones de menor escala o
en fases tempranas de desarrollo de esta capacidad, con frecuencia desproporcionada respecto
de la magnitud real del esfuerzo que esa estructura pretende gobernar.

El criterio de proporcionalidad que la practica ha consolidado, con considerable convergencia
entre organizaciones de distinta naturaleza, sugiere que la separacién formal en dos responsables
distintos se justifica en el momento en que el volumen y la complejidad simultanea del trabajo de
construcciéon —el nimero de componentes de infraestructura en desarrollo activo de manera
concurrente, el nimero de integraciones con sistemas externos que exigen gestion continua, el
numero de decisiones de priorizaciéon que compiten, de manera genuina, por la atencién limitada
de quien las resuelve— exceden lo que una sola persona, sin importar su talento individual, puede
sostener sin que alguna de las dos dimensiones de responsabilidad —Ila de gestién integral o la
de profundidad técnica— comience a recibir una atencién insuficiente en detrimento de la otra.
En organizaciones de menor escala, o en las fases iniciales de desarrollo de esta capacidad —
precisamente la fase que el Libro dedicado a la estrategia de producto por capas desarrollara con
extension considerable mas adelante en este volumen—, la concentracién de ambos roles en una
sola persona, o en un equipo reducido que opera con una divisiéon de trabajo mas fluida y menos
formalizada, resulta con frecuencia no solo aceptable sino preferible, precisamente porque la
formalizacién prematura de una estructura de gobierno disefiada para una escala de esfuerzo que
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todavia no existe introduce, por si misma, una carga de coordinacién y de proceso que puede
resultar, en esa fase temprana, considerablemente mas costosa que el riesgo que pretende
mitigar.

CAPITULO 23

Cadenas de Mando Cortas y Mandatos de Autonomia

23.1 Principios de disefio de una cadena de mando deliberadamente corta entre
la direccion estratégica de una organizacioén y quienes construyen su
infraestructura de IA

Un principio de disefio organizacional que la practica de gobierno de meta-agentes ha
consolidado, con considerable conviccion, es el de la brevedad deliberada de la cadena de mando
que conecta a la autoridad estratégica superior de una organizacion —tipicamente, quien ocupa
la posicién de maxima responsabilidad ejecutiva— con quienes, de manera directa, construyen y
mantienen la infraestructura de inteligencia artificial de esa organizacion. Este principio merece
un desarrollo cuidadoso, porque contradice, de manera deliberada, la intuicién organizacional
convencional que sugeriria, ante un esfuerzo de esta complejidad técnica, la interposiciéon de
multiples capas intermedias de gestién, cada una responsable de traducir y de filtrar la
comunicacion entre la autoridad superior y el trabajo técnico de base.

La justificacion de esta brevedad deliberada reside en la naturaleza especifica del dominio que se
gobierna: la construccion de infraestructura de inteligencia artificial, segin ha desarrollado este
volumen a lo largo de sus Libros anteriores, exige decisiones que combinan, de manera
inseparable, consideraciones de arquitectura técnica de considerable sofisticacion con
consideraciones de direccion estratégica de la organizacién en su conjunto —qué componente
construir primero, cudnto riesgo tolerar en una fase de desarrollo determinada, cudndo un
componente en construcciéon esta suficientemente maduro como para exponerse a usuarios
reales—. Una cadena de mando extensa, con multiples capas intermedias de gestion interpuestas
entre la autoridad estratégica y el trabajo técnico de base, introduce, de manera casi inevitable,
una degradacion progresiva de la fidelidad de esta informacién combinada conforme atraviesa
cada capa adicional de traduccién e interpretacién, precisamente el mismo fenémeno de pérdida
de sefial que cualquier disciplina de comunicacién organizacional bien establecida reconoce como
riesgo caracteristico de las estructuras jerarquicas extensas.

Una cadena de mando corta, en contraste, permite que la autoridad estratégica superior
mantenga, de manera directa y sin intermediacién excesiva, la visibilidad y la capacidad de
influencia sobre las decisiones de mayor consecuencia dentro del esfuerzo de construccion, sin
que esto exija, de manera contradictoria con el principio de autonomia que la seccién siguiente
de este capitulo desarrollara, que esa autoridad superior se involucre en la totalidad de las
decisiones técnicas intermedias que ese esfuerzo genera de manera cotidiana.

23.2 El principio de autonomia casi total: qué implica que quien aprueba
direccion estratégica no apruebe decisiones técnicas del dia a dia
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El complemento indispensable de una cadena de mando corta es un principio de autonomia
deliberadamente amplia, concedida a quienes ocupan los roles de meta-agente descritos en el
capitulo anterior de este Libro, sobre la totalidad de las decisiones que no alcanzan el umbral de
consecuencia estratégica que justificaria la intervencion directa de la autoridad superior. Este
principio, que este volumen denomina, con la precisiéon terminoldgica que la practica ha
consolidado, autonomia casi total, merece distinguirse con cuidado de la ausencia total de
supervision, que constituiria, en contraste, una abdicacién de responsabilidad de gobierno
inaceptable dado el perfil de riesgo que la totalidad de este volumen ha desarrollado a lo largo de
sus Libros anteriores.

La distincion precisa reside en qué tipo de decisiones quedan reservadas a la autoridad superior,
y cudles quedan delegadas, de manera genuina y sin necesidad de aprobacién previa, a quienes
ejercen la funcion de meta-agente. La autoridad superior, bajo este principio, aprueba direccién
estratégica —hacia qué componentes de la infraestructura se dirige el esfuerzo de construccion,
en qué secuencia relativa, con qué apetito de riesgo general— y aprueba, segin se desarrollara
con precision en el capitulo siguiente de este Libro, cualquier decision que exceda un umbral
explicito de costo o de riesgo previamente establecido. Todo lo demdas —Ia secuencia exacta y el
detalle técnico de cdmo se ejecuta esa direccidn estratégica, la eleccion de herramientas y de
proveedores especificos dentro de los pardmetros ya aprobados, la composicion cotidiana del
equipo técnico necesario en cada momento del esfuerzo— se resuelve, bajo este principio, de
manera autbnoma por quienes ejercen la funcién de meta-agente, sin necesidad de escalar cada
decision intermedia hacia la autoridad superior para su aprobacién explicita.

23.3 Qué debe reservarse siempre a la autoridad humana superior, sin excepcion,
independientemente del nivel de autonomia concedido

Existe, sin embargo, un conjunto de decisiones que, sin importar cuan amplio sea el mandato de
autonomia concedido segun los principios desarrollados en la seccién anterior de este capitulo,
no deberia jamas delegarse fuera de la autoridad humana superior de la organizacioén, y la
articulacion precisa de este conjunto constituye, en la practica de gobierno de meta-agentes bien
disefiado, una de las decisiones de disefio organizacional de mayor consecuencia.

Este conjunto irreductible incluye, como minimo, tres categorias de decisiéon. La primera es
cualquier decision que altere, de manera sustancial, la direcciéon estratégica general de la
organizaciéon —no la ejecucién tactica de una direcciéon ya establecida, sino la direccién misma—
, precisamente porque esa alteracidn excede, por definicién, el mandato de ejecuciéon que la
autonomia delegada pretende cubrir, y pertenece, en cambio, al dominio de decisiéon que justifico,
en primer lugar, la existencia de una autoridad estratégica superior diferenciada de la funcién
técnica de construccién. La segunda es cualquier decisiéon que involucre un riesgo reputacional o
de seguridad de magnitud significativa para la organizacién en su conjunto —un riesgo que, por
su propia naturaleza, trasciende el dominio especifico de la infraestructura técnica y afecta, de
manera directa, la posicién y la credibilidad de la organizacién frente al mercado y frente a sus
clientes, y que, en consecuencia, exige el mismo tipo de juicio integral y de responsabilidad tltima
que corresponde, de manera irreductible, a quien ocupa la posiciéon de maxima autoridad de esa

organizacion.
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La tercera categoria, de naturaleza mas especifica pero de igual peso, es cualquier decisiéon que
comprometa recursos econdémicos que excedan un umbral previamente autorizado —una
limitacién que, segin desarrollara el capitulo siguiente de este Libro con mayor precisién, no
busca restringir la autonomia técnica de quienes ejercen la funcién de meta-agente, sino
garantizar que el compromiso de recursos financieros de magnitud significativa permanezca, en
todo momento, bajo la visibilidad y el control directo de quien, en tltima instancia, responde por
la salud financiera integral de la organizacién. Ninguna de estas tres categorias admite excepcidn,
sin importar cuanta confianza haya acumulado, con el tiempo, la funcién de meta-agente que
opera bajo el mandato de autonomia descrito en este Libro: precisamente porque la confianza
acumulada, por mas merecida que sea, no altera la naturaleza estructural de por qué estas tres
categorias de decision pertenecen, de manera irreductible, a la autoridad superior de cualquier
organizacion responsable.

23.4 Riesgos de una cadena de mando demasiado larga frente a los riesgos de una
autonomia mal delimitada

Cierra este capitulo una consideracion de balance que merece formularse con la misma
honestidad directa que ha caracterizado a este volumen a lo largo de su desarrollo: ni el extremo
de una cadena de mando excesivamente larga y de una autonomia excesivamente restringida, ni
el extremo opuesto de una autonomia mal delimitada y sin ningin conjunto irreductible de
decisiones reservadas, constituyen un disefio organizacional defendible, y cada uno de estos dos
extremos conlleva un perfil de riesgo caracteristico que merece nombrarse con precision.

El riesgo de una cadena de mando excesivamente larga, con una autonomia excesivamente
restringida, es el de la paralisis de ejecucién: cuando cada decisién técnica, sin importar cuan
menor sea su consecuencia individual, exige escalamiento hacia una autoridad superior distante
y con frecuencia sobrecargada de otras responsabilidades, la velocidad de construccion de la
infraestructura completa se degrada de manera considerable, y el talento técnico de mayor
calidad, que valora, de manera legitima, la capacidad de ejercer juicio profesional sin friccién
burocratica excesiva, tiende a desertar hacia organizaciones que ofrecen un mandato de
autonomia mas genuino. El riesgo del extremo opuesto —una autonomia mal delimitada, sin
ningln conjunto irreductible de decisiones reservadas a la autoridad superior— es, en contraste,
el de la deriva estratégica sin supervision: decisiones que, de manera acumulativa y sin que
ninguna de ellas, tomada de manera aislada, pareciera exceder el umbral de consecuencia que
justificaria escalamiento, terminan, con el paso del tiempo, alterando de manera sustancial la
direccion o el perfil de riesgo de la organizacidn, sin que la autoridad superior haya tenido, en
ningin momento del proceso, una oportunidad genuina de ejercer el juicio estratégico que su
posicion le exige.

El disefio que este Libro defiende —cadena de mando corta, mandato de autonomia casi total, y
un conjunto explicito e irreductible de excepciones reservadas a la autoridad superior—
constituye, precisamente, el intento deliberado de evitar ambos extremos de manera simultanea:
suficientemente breve y suficientemente amplio en su delegacién como para preservar la
velocidad de ejecucién y la capacidad de atraccién de talento de excelencia, y suficientemente
acotado en sus excepciones explicitas como para garantizar que la autoridad superior conserve,
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de manera genuina y no meramente nominal, el control sobre precisamente aquellas dimensiones
de decision que su posicion exige que retenga.

CAPITULO 24

Matrices de Autoridad y Escalamiento

24.1 Diseiio de una matriz explicita de tres niveles: autonomia plena, autonomia
condicionada a presupuesto, y escalamiento obligatorio

La traduccién operativa de los principios desarrollados en el capitulo anterior de este Libro exige,
para su implementacion efectiva y no meramente declarativa, la construccién de una matriz
explicita de autoridad que clasifique, de manera anticipada y no improvisada en el momento en
que cada decisién especifica se presenta, en cudl de al menos tres niveles diferenciados de
autoridad se ubica cualquier decisién razonablemente anticipable dentro del esfuerzo de
construccion de infraestructura de inteligencia artificial.

El primer nivel, de autonomia plena, comprende aquellas decisiones que quienes ejercen la
funcién de meta-agente resuelven de manera completamente independiente, sin necesidad de
notificacidn previa ni de aprobacion posterior mas alla de la cadencia regular de reporte que el
capitulo siguiente de este Libro desarrollara con precision: decisiones de secuenciacion técnica
dentro de un componente ya aprobado en su direccién general, la elecciéon de arquitectura
especifica dentro de los parametros ya establecidos por la direccién estratégica, y la gestion
cotidiana del equipo técnico responsable de la ejecucion. El segundo nivel, de autonomia
condicionada a presupuesto, comprende decisiones que quienes ejercen la funciéon de meta-
agente pueden resolver de manera auténoma siempre que el costo o el recurso involucrado se
mantenga dentro de un umbral previamente autorizado por la autoridad superior, pero que
exigen escalamiento explicito en el momento en que ese umbral se excede —tipicamente, la
incorporacion de capacidad técnica adicional, temporal o permanente, que el capitulo vigésimo
sexto de este Libro desarrollard con mayor detalle.

El tercer nivel, de escalamiento obligatorio, comprende aquellas decisiones que, sin importar su
magnitud de costo especifica, exigen siempre la intervencién directa de la autoridad superior
antes de proceder: las decisiones de direccién estratégica que alteran de manera sustancial la
secuencia o la prioridad entre distintos componentes de la infraestructura, y cualquier situacién
que implique un riesgo reputacional o de seguridad significativo, segin se desarrollé6 con
precision en la seccion tercera del capitulo anterior de este Libro. La virtud de formular esta
matriz de manera explicita y anticipada, en lugar de dejar que cada decisidn especifica genere, en
el momento en que se presenta, una negociaciéon ad hoc sobre a qué nivel de autoridad
corresponde, reside en que elimina, de manera considerable, la ambigliedad y la fricciéon que de
otro modo consumirian, de manera recurrente, un tiempo y una atencion considerables tanto de
quienes ejercen la funciéon de meta-agente como de la autoridad superior a la que eventualmente
rinden cuentas.

24.2 Criterios objetivos para clasificar una decision dentro de cada uno de los tres
niveles
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La utilidad practica de la matriz descrita en la seccién anterior de este capitulo depende, de
manera directa, de que su aplicaciéon no exija, en el momento especifico en que una decisiéon
concreta se presenta, un juicio subjetivo y potencialmente disputable sobre a cual de los tres
niveles corresponde. Exige, en cambio, criterios objetivos, formulados con precision suficiente
como para que su aplicacién resulte, en la abrumadora mayoria de los casos, directa y no ambigua.

El criterio principal que la practica ha consolidado para distinguir entre el primer y el segundo
nivel es el de compromiso de recurso econémico o de recurso humano adicional mas alla de lo ya
presupuestado: cualquier decisiéon que no exija la incorporacién de gasto adicional, ni de
capacidad humana adicional més alla de la ya asignada al esfuerzo en curso, se ubica, por defecto,
dentro del primer nivel de autonomia plena, mientras que cualquier decisién que si exija ese
compromiso adicional se ubica, de manera correspondiente, dentro del segundo nivel, sujeto al
umbral de autorizacién previamente establecido. El criterio que distingue al tercer nivel, de
escalamiento obligatorio, de los dos anteriores, es de naturaleza cualitativa antes que
cuantitativa: no se define, principalmente, por la magnitud del recurso involucrado, sino por si la
decision en cuestion altera, de manera sustancial, la direccidn estratégica previamente aprobada,
o si introduce una exposicion a riesgo reputacional o de seguridad que trasciende el dominio
puramente técnico de la infraestructura y alcanza, de manera directa, la posiciéon de la
organizacion en su conjunto frente al mercado o frente a sus obligaciones regulatorias.

Es indispensable, para que estos criterios cumplan su propdsito de eliminacién de ambigiiedad,
que la propia autoridad superior participe, de manera directa, en la definicién inicial de esta
matriz y de sus criterios objetivos, en lugar de que esa definiciéon se delegue, de manera
contradictoria con el propio principio que la matriz pretende salvaguardar, hacia quienes ejercen
la funcién de meta-agente y que, por lo tanto, tendrian un incentivo natural —aunque no
necesariamente malicioso— de definir esos criterios de manera que amplie, mas alla de lo que la
autoridad superior consideraria apropiado, el alcance de su propia autonomia.

24.3 Mecanismos de escalamiento inmediato fuera del ciclo regular de reporte,
para situaciones de costo excepcional o de riesgo reputacional o de seguridad
Ningin régimen de gobierno de meta-agentes, sin importar cuan bien disefiada sea su matriz de
autoridad y cuan bien calibrada su cadencia regular de reporte —que el capitulo siguiente de este
Libro desarrollara con precisién—, puede considerarse completo sin un mecanismo explicito de
escalamiento inmediato, capaz de operar fuera del ciclo regular de comunicacién, para las
situaciones excepcionales en las que la magnitud o la urgencia de una decisién no admite la espera
hasta la siguiente instancia programada de reporte periddico.

El disefio responsable de este mecanismo exige, en primer lugar, criterios explicitos y
previamente acordados sobre qué constituye una situaciéon que amerita este tipo de escalamiento
excepcional: tipicamente, cualquier decisiéon que exceda el umbral de costo autorizado bajo el
segundo nivel de la matriz de autoridad descrita en la seccién anterior, o cualquier situacién que
revele, de manera subita, un riesgo reputacional o de seguridad de magnitud significativa que no
puede esperar, sin exposiciéon inaceptable, hasta la siguiente revisiéon programada. Exige, en
segundo lugar, un canal de comunicacion especifico y de alta prioridad, distinto del canal
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empleado para el reporte regular, que garantice que la autoridad superior reciba, con la urgencia
apropiada, la notificacion de que una situaciéon de esta naturaleza ha surgido, sin que esa
notificacidn se pierda, o se retrase de manera indebida, dentro del flujo ordinario y de menor

urgencia de comunicacién organizacional cotidiana.

Y exige, en tercer lugar, un formato estandarizado para la presentaciéon de esta situacion
excepcional —lo que la practica de gobierno de meta-agentes denomina, con considerable
utilidad conceptual, una ficha de escalamiento, cuyo disefio especifico desarrolla con precisién la
seccion siguiente de este capitulo—, precisamente para que la autoridad superior pueda evaluar
y decidir, con la rapidez que la situacién excepcional exige, sin tener que reconstruir, desde una
comunicacion desorganizada y potencialmente incompleta, el contexto necesario para ejercer un
juicio informado sobre una decisién de consecuencia.

24.4 Diseiio de la ficha de escalamiento: qué informacion debe contener para que
la autoridad superior pueda decidir con rapidez y sin ambigiiedad

Cierra este capitulo el desarrollo especifico de la ficha de escalamiento, el instrumento concreto
mediante el cual una situacion excepcional se presenta, de manera estructurada, ante la autoridad
superior para su decisiéon inmediata. Un disefio maduro de este instrumento incorpora, como
minimo, cinco elementos, cada uno indispensable para que la decision resultante se tome con la
informacién suficiente y sin demora innecesaria.

El primer elemento es una descripcién sintética y precisa de la situacion que motiva el
escalamiento, formulada de manera que un lector sin conocimiento previo del contexto técnico
especifico pueda comprender, en el espacio de un parrafo breve, qué ha ocurrido y por qué excede
el umbral de autonomia ordinaria. El segundo elemento es la cuantificacién explicita del recurso
o del riesgo involucrado, expresado en términos comparables al umbral previamente establecido,
de tal manera que la autoridad superior pueda evaluar, de manera directa, la magnitud de la
desviacion respecto de lo ya autorizado. El tercer elemento es la recomendacién especifica de
quienes ejercen la funciéon de meta-agente sobre como proceder, incluyendo, cuando resulte
pertinente, alternativas consideradas y descartadas, de tal manera que la autoridad superior no
reciba, Unicamente, un problema sin ninguna orientacién sobre su posible resolucién, sino un
juicio profesional ya formulado que puede aceptar, modificar, o rechazar segin su propio criterio.

El cuarto elemento es la ventana de tiempo disponible para la decision, formulada de manera
explicita para que la autoridad superior comprenda, con precision, cuanta urgencia genuina rodea
a la situaciéon presentada, evitando asi que decisiones de urgencia moderada se comuniquen con
una premura excesiva que erosione, con el tiempo, la credibilidad del propio mecanismo de
escalamiento inmediato. Y el quinto elemento, de considerable importancia institucional aunque
con frecuencia omitido en implementaciones menos maduras de este instrumento, es el registro
explicito de la decisién final tomada por la autoridad superior, junto con su fundamento, de tal
manera que ese registro pueda incorporarse, con el tiempo, hacia la disciplina de aprendizaje
organizacional que permite refinar, de manera progresiva, los propios umbrales y criterios de la
matriz de autoridad descrita en las secciones anteriores de este capitulo, conforme la experiencia
acumulada revele si esos umbrales resultaron, en la practica, apropiadamente calibrados.
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CAPITULO 25

Cadencias de Reporte entre el Equipo Técnico y la
Autoridad Superior

25.1 Diseiio de una cadencia de tres niveles: resumen operativo breve, revision de
riesgos y prioridades, y revision estratégica completa

El mecanismo de escalamiento inmediato desarrollado en el capitulo anterior de este Libro
atiende, por definicién, a las situaciones excepcionales que no admiten espera. La disciplina
complementaria e igualmente indispensable es la de una cadencia de reporte regular, disefiada
para sostener, a lo largo del tiempo y de manera predecible, la visibilidad de la autoridad superior
sobre el estado del esfuerzo de construccién, sin que esa visibilidad exija, de manera
contradictoria con el principio de autonomia desarrollado en el capitulo vigésimo tercero de este
Libro, una supervision constante e ininterrumpida de cada decisién intermedia.

La practica de gobierno de meta-agentes de mayor madurez converge, con notable consistencia,
hacia un disefio de tres niveles de cadencia, cada uno de mayor profundidad y de menor
frecuencia que el anterior. El primer nivel, de cadencia semanal, consiste en un resumen
operativo breve —tipicamente, no mas extenso que lo que la autoridad superior puede revisar en
pocos minutos— que comunica el avance logrado durante ese periodo, sin que ese resumen, por
si solo, exija ninguna decision especifica de parte de esa autoridad. El segundo nivel, de cadencia
mensual, consiste en una revisidon considerablemente mas profunda, que incluye no solo el avance
operativo sino también los riesgos identificados durante ese periodo y cualquier ajuste de
prioridad que se esté considerando dentro del margen de autonomia ya concedido, ofreciendo asi
a la autoridad superior una oportunidad regular de intervenir, mediante orientaciéon o mediante
pregunta directa, antes de que cualquier ajuste de prioridad se ejecute de manera irreversible.

El tercer nivel, de cadencia trimestral, consiste en una revision estratégica completa, en la que se
reconsidera, de manera explicita y con la participaciéon directa de la autoridad superior, la
secuencia general de desarrollo entre los distintos componentes de la infraestructura, y en la que
se validan, segin desarrollard con mayor precisiéon el Libro dedicado al roadmap técnico
completo més adelante en este volumen, los criterios técnicos empleados para evaluar a cualquier
candidato que aspire a ocupar un rol de considerable especializaciéon dentro del esfuerzo de
construccion.

25.2 Qué debe revisarse en cada cadencia y qué decisiones, si las hay, exige cada
una

La distincién funcional entre los tres niveles de cadencia descritos en la seccién anterior de este
capitulo no reside, inicamente, en su frecuencia relativa, sino en el tipo especifico de contenido
que cada uno aborda, y en el tipo especifico de decisidn, si acaso alguna, que cada uno exige de la
autoridad superior. El resumen operativo semanal se limita, de manera deliberada, a comunicar
informacién —avance logrado, hitos alcanzados, obstaculos encontrados y ya resueltos dentro
del margen de autonomia ordinaria— sin exigir, por disefio explicito, ninguna decision de parte
de quien lo recibe: su propoésito es sostener visibilidad continua, no generar puntos de decisiéon
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adicionales que sobrecargarian, de manera innecesaria, la atencién de una autoridad superior
que, por definicion, tiene responsabilidades que exceden, con mucho, la supervisiéon exclusiva de
este esfuerzo especifico.

Larevisién mensual de riesgos y prioridades, en contraste, s{ puede generar, de manera ocasional
aunque no sistemdtica, la necesidad de una decisiéon puntual —por ejemplo, si un riesgo
identificado durante ese periodo alcanza una magnitud que amerita, segiin los criterios
desarrollados en el capitulo anterior de este Libro, escalamiento hacia el tercer nivel de la matriz
de autoridad—, pero su propoésito primario permanece siendo el de mantener a la autoridad
superior informada, con una profundidad mayor que el resumen semanal, sobre la evolucién del
perfil de riesgo del esfuerzo completo. La revisién estratégica trimestral, finalmente, es la tinica
de las tres cadencias disefiada, de manera explicita, para generar decisiones de consecuencia
genuina: es en este nivel donde la autoridad superior ejerce, de manera activa y no meramente
receptiva, el juicio estratégico que su posicion exige, revisando si la secuencia general de
desarrollo sigue siendo la apropiada dado lo aprendido durante el trimestre transcurrido, y
ajustando, cuando la evidencia acumulada lo sugiere, la direcciéon general que quienes ejercen la
funcién de meta-agente habran de traducir, durante el trimestre siguiente, hacia un plan de
ejecucién concreto.

25.3 Integracion de la revision de talento técnico especializado dentro de la
cadencia de revision estratégica peridodica

Cierra este capitulo un elemento adicional que merece incorporarse, de manera deliberada,
dentro de la cadencia de revision estratégica trimestral desarrollada en las secciones anteriores:
la validacion periddica de los criterios técnicos empleados para evaluar a cualquier profesional
que aspire a incorporarse, de manera permanente o temporal, al esfuerzo de construcciéon de
infraestructura, particularmente en aquellos roles de mayor especializacion y de mayor
consecuencia sobre la calidad final del sistema completo.

La razoén por la cual esta validacion merece integrarse, de manera explicita, dentro de la cadencia
estratégica y no delegarse, de manera exclusiva, hacia quienes ejercen la funcién de meta-agente,
reside en una tension estructural que este Libro ya ha identificado en capitulos anteriores:
quienes evalian, de manera cotidiana, a candidatos para incorporarse al esfuerzo técnico poseen,
sin duda, la competencia especializada necesaria para juzgar la solidez técnica de esos candidatos,
pero pueden carecer, en algunos casos, de la perspectiva estratégica mas amplia sobre qué
combinacién de competencias resulta, en un momento dado, de mayor prioridad para la
organizacion en su conjunto —una perspectiva que corresponde, de manera mas natural, a la
autoridad superior que sostiene, precisamente, esa vision estratégica de conjunto. La revision
trimestral de estos criterios, en consecuencia, no busca sustituir el juicio técnico especializado de
quienes ejercen la funcién de meta-agente en su evaluacidn cotidiana de candidatos especificos,
sino garantizar que el marco general dentro del cual ese juicio técnico se ejerce permanezca
alineado, de manera explicita y revisada de manera periddica, con la direccidn estratégica que la
autoridad superior sostiene para la organizacién en su conjunto —una disciplina que resultara,
segun desarrollara el Libro dedicado al roadmap técnico completo mas adelante en este volumen,
de particular relevancia en el momento en que la organizaciéon comience a evaluar candidatos
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para roles de considerable visibilidad externa, como los de liderazgo fraccional de inteligencia
artificial que sostienen, en no pocas arquitecturas de negocio de esta naturaleza, buena parte de
la oferta comercial dirigida a organizaciones cliente.

CAPITULO 26

Protocolos de Incorporacion de Capacidad Adicional Bajo
Demanda

26.1 Como se diagnostica que una pieza especifica de la arquitectura exige una
competencia que el equipo actual no posee de manera suficiente

Ningin equipo de meta-agentes, sin importar su talento inicial o su sofisticacién acumulada con
el tiempo, posee, de manera permanente y sin necesidad de expansion, la totalidad de las
competencias especializadas que la construcciéon completa de una infraestructura de inteligencia
artificial de la magnitud desarrollada en los Libros anteriores de este volumen eventualmente
exige. La disciplina responsable de gobierno de meta-agentes reconoce, de manera explicita, esta
limitacién, y desarrolla, en consecuencia, un protocolo deliberado para diagnosticar el momento
en que una competencia adicional resulta necesaria, y para incorporar esa competencia sin
comprometer la disciplina general de gobierno desarrollada en los capitulos anteriores de este
Libro.

El diagnéstico de esta necesidad puede surgir de dos fuentes distintas, cada una con su propia
sefial caracteristica. La primera es la insuficiencia de profundidad especializada: una situacién en
la que un componente especifico de la arquitectura —por ejemplo, un problema particularmente
sofisticado de resolucién de entidades dentro de un dominio de aplicaciéon con caracteristicas
juridicas o regulatorias inusuales— exige un nivel de conocimiento experto que ninguno de los
miembros actuales del equipo, sin importar su competencia general en inteligencia artificial,
posee de manera suficiente para resolver con la calidad que el problema exige. La segunda es la
insuficiencia de capacidad de volumen: una situacién en la que el equipo actual posee, sin duda,
la competencia necesaria en términos cualitativos, pero no dispone del tiempo y de la atenciéon
suficientes para atender, de manera simultidnea, la totalidad de los componentes que se
encuentran, en un momento dado, en desarrollo activo, dado el volumen creciente de trabajo que
el esfuerzo completo ha ido acumulando con el tiempo.

26.2 Diseiio de un analisis de costo-beneficio estandar para justificar la
incorporacion de capacidad adicional, temporal o permanente

Una vez diagnosticada la necesidad, seglin los criterios desarrollados en la seccién anterior de
este capitulo, el protocolo responsable de incorporacién de capacidad adicional exige que quien
ejerce la funciéon de meta-agente prepare, antes de proceder, un andlisis de costo-beneficio
estandarizado, que especifique, con precision suficiente para sostener una decision informada, al
menos tres elementos.

El primero es la naturaleza especifica de la competencia requerida, formulada con suficiente
precision como para distinguirla de competencias genéricas ya presentes dentro del equipo, y con
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suficiente especificidad como para justificar, de manera convincente, por qué esa competencia
particular no puede desarrollarse, con la rapidez que la situacién exige, mediante la formacién
adicional del talento ya existente dentro del equipo. El segundo es la duracién estimada de la
necesidad —si se trata de una necesidad de naturaleza temporal, ligada a la resolucién de un
desafio especifico y acotado, o de naturaleza permanente, ligada a una competencia que la
organizacion necesitara sostener de manera continua conforme la infraestructura crece y se
mantiene con el tiempo—, dado que esta distincion determina, de manera directa, si la
incorporaciéon apropiada corresponde a una contratacién permanente, a un arreglo de
consultoria especializada de duracién acotada, o a una combinacién de ambas modalidades segin
la evolucién de la necesidad a lo largo del tiempo. El tercero es el costo asociado, expresado en
términos comparables al umbral de autorizaciéon previamente establecido segiin la matriz de
autoridad desarrollada en el capitulo vigésimo cuarto de este Libro, precisamente para
determinar, de manera directa y sin ambigiliedad, si la decisién de incorporacién cae dentro del
segundo nivel de autonomia condicionada, resoluble de manera auténoma por quien ejerce la
funcién de meta-agente, o si excede ese umbral y exige, en consecuencia, el escalamiento hacia la
autoridad superior seglin el mecanismo desarrollado en el capitulo anterior de este Libro.

26.3 Umbrales de autonomia para decidir sin escalamiento, y umbrales que
exigen aprobacion previa

La aplicacion practica de este andlisis de costo-beneficio exige, como precondicién, que la
organizacion haya establecido, de manera explicita y por adelantado, el umbral especifico de
costo que separa, dentro de la matriz de autoridad desarrollada en el capitulo vigésimo cuarto de
este Libro, aquello que quienes ejercen la funciéon de meta-agente pueden decidir de manera
auténoma de aquello que exige aprobacion previa de la autoridad superior. Este umbral, aunque
su valor numérico especifico dependerd, de manera natural, de la escala y de la capacidad
financiera particular de cada organizacién, debe cumplir, en cualquier implementacién
responsable, dos propiedades que merecen desarrollarse con precision.

La primera propiedad es la claridad no ambigua: el umbral debe expresarse en términos
cuantitativos precisos, sin margen de interpretacion subjetiva sobre si una decisidn especifica lo
excede o0 no, precisamente para evitar el tipo de negociacién ad hoc y de fricciéon recurrente que
la matriz de autoridad, en su conjunto, se propone eliminar. La segunda propiedad es la revision
periddica: el umbral establecido en un momento dado, apropiado para la escala de esfuerzo y de
riesgo que la organizacién sostenia en ese momento especifico, puede dejar de ser apropiado
conforme esa escala crece con el tiempo —una consideracién que se conecta, de manera directa,
con el desarrollo que el capitulo vigésimo octavo de este Libro habra de dedicar, de manera
especifica, a la pregunta de cudndo y como ajustar el propio umbral de autonomia concedido
conforme la organizacion evoluciona.

26.4 Gestion del ciclo de vida de capacidad temporal: cuando se retira, cuando se
convierte en permanente

Cierra este capitulo una disciplina complementaria de igual importancia practica: la gestion activa
del ciclo de vida de cualquier capacidad adicional incorporada de manera temporal, precisamente
para evitar el patrén, frecuentemente observado en la practica de organizaciones menos
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disciplinadas, de que una incorporacion originalmente concebida como temporal se perpette, de
manera indefinida y sin ninguna revision explicita, hacia una condicién de permanencia de facto
que nunca recibi6 la evaluacién deliberada que una decisién de esa naturaleza mereceria.

Un protocolo responsable de gestion de este ciclo de vida exige, en primer lugar, que cualquier
incorporacion temporal se acompafie, desde el momento mismo de su aprobacion, de un criterio
explicito de finalizacién —ya sea una fecha especifica, ya sea la resolucién de un hito concreto y
verificable—, en lugar de dejar que la duraciéon de esa capacidad se extienda, de manera
indefinida, segin la inercia natural de cualquier arreglo que ya esta en curso. Exige, en segundo
lugar, que en el momento en que ese criterio de finalizacion se aproxima, quien ejerce la funcién
de meta-agente ejecute, de manera deliberada, una evaluacién explicita: si la necesidad original
que motivo la incorporacién temporal efectivamente se ha resuelto, en cuyo caso la capacidad
debe retirarse segiin lo originalmente previsto, o si, en contraste, la experiencia acumulada
durante el periodo de incorporaciéon temporal ha revelado que la necesidad subyacente es, en
realidad, de naturaleza permanente y no acotada como originalmente se supuso, en cuyo caso
corresponde iniciar, de manera explicita y no por default silencioso, el proceso apropiado para
convertir esa capacidad en una incorporaciéon permanente, siguiendo el mismo protocolo de
analisis de costo-beneficio y de umbral de autorizacién desarrollado en las secciones anteriores
de este capitulo, precisamente como si se tratara de una decisién nueva y no de la mera
continuacion inercial de un arreglo previamente aprobado bajo condiciones distintas.

CAPITULO 27

Riesgo de Concentracion de Conocimiento Critico en una
Sola Funcion Técnica

27.1 El fenomeno de "bus factor” o riesgo de persona unica aplicado a la
infraestructura de IA de una organizacion

La disciplina de ingenieria de software ha desarrollado, a lo largo de décadas de practica
profesional acumulada, un concepto de considerable utilidad diagnoéstica que este Libro adopta,
de manera deliberada, para aplicarlo al dominio especifico de la infraestructura de inteligencia
artificial: el llamado factor de autobus, una metafora deliberadamente provocadora que designa
el ndmero minimo de personas cuya pérdida simultanea e imprevista —originalmente formulada,
con humor negro caracteristico de la disciplina, como la pérdida hipotética de la totalidad de esas
personas en un accidente de autobiis— comprometeria, de manera severa, la capacidad de una
organizacion de mantener o de continuar desarrollando un sistema critico.

Este concepto adquiere, dentro del dominio especifico que este Libro desarrolla, una gravedad
particular que merece nombrarse con precision: a diferencia de sistemas de software
convencionales, donde el conocimiento critico se encuentra, con frecuencia, razonablemente
documentado y distribuido a través de un coédigo fuente que, en principio, cualquier ingeniero
suficientemente competente y con suficiente tiempo dedicado podria eventualmente comprender
mediante lectura y estudio detenido, la infraestructura de inteligencia artificial desarrollada a lo
largo de este volumen —particularmente la disciplina de arquitectura de memoria de largo
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horizonte descrita con considerable extension en el Libro anterior— involucra decisiones de
calibracién, de criterio de relevancia, y de ajuste fino que, con frecuencia, residen, de manera
considerablemente menos documentada de lo deseable, en el juicio acumulado y no siempre
explicitamente articulado de quien ha ejercido, de manera sostenida, la funcién técnica mas
especializada dentro del equipo de meta-agentes.

27.2 Por qué la naturaleza altamente especializada de la arquitectura de memoria
y orquestacion multi-agente agrava este riesgo frente a infraestructura de
software convencional

El riesgo de concentracién de conocimiento critico, aunque presente en cualquier disciplina de
ingenieria de suficiente complejidad, se agrava, de manera especifica, dentro del dominio
particular que este volumen ha desarrollado, por al menos dos razones que merecen articularse
con precision. La primera es la escasez de talento ya establecida con extension considerable en el
capitulo vigésimo primero del Libro anterior de este volumen: dado que el perfil profesional
capaz de disefar, con competencia genuina, una arquitectura de memoria de largo horizonte y
una orquestacién multi-agente sofisticada constituye, dentro del mercado laboral
contemporaneo, una competencia de considerable escasez relativa, cualquier organizacién que
dependa de esta disciplina enfrenta, de manera estructural y no meramente circunstancial, una
dificultad considerablemente mayor que la ordinaria para encontrar, con la rapidez que una
situaciéon de contingencia exigiria, un sustituto competente en caso de pérdida imprevista de
quien ejerce esta funcion.

La segunda razdn, de naturaleza mas sutil pero de igual peso, es la dificultad intrinseca de
documentar, con la misma precision que un cédigo fuente convencional permite, el criterio
experto que gobierna decisiones como la calibracién especifica de un criterio de compresion de
memoria adaptado a un dominio particular de aplicacidn, o el ajuste fino de los umbrales de
confianza que determinan cudndo una fuente externa de informaciéon se considera
suficientemente fiable como para incorporarse, sin verificaciéon adicional, al cuerpo de memoria
de un usuario especifico. Este tipo de conocimiento, con frecuencia denominado en la literatura
de gestién organizacional conocimiento tacito, en contraste con el conocimiento explicito que si
admite documentacion directa y transferible, resiste, de manera estructural, los esfuerzos
convencionales de documentacion técnica, y su transferencia efectiva hacia un nuevo profesional
exige, con frecuencia, un periodo considerablemente mas extenso de trabajo conjunto y de
mentoria directa que el que la documentacion escrita, por si sola, podria jamas sustituir.

27.3 Estrategias de documentacion, redundancia de conocimiento y sucesion
técnica planificada

La mitigacién responsable de este riesgo, dado que su eliminaciéon completa resulta, segin lo
desarrollado en la seccién anterior de este capitulo, practicamente inalcanzable en el estado
actual de escasez de talento especializado que caracteriza a este campo, exige, en cambio, un
conjunto de disciplinas de mitigacién deliberada, sostenidas de manera continua y no meramente
como un ejercicio puntual realizado una sola vez.
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La primera disciplina es la documentacién deliberada del criterio, mas alla de la documentacion
convencional del cédigo y de la arquitectura técnica: un esfuerzo explicito, sostenido con
regularidad, de articular por escrito no solo cémo funciona un componente especifico de la
infraestructura, sino por qué se calibr6 de la manera en que se calibr6, qué alternativas se
consideraron y se descartaron, y qué sefiales deberia observar un sucesor eventual para
determinar si esa calibracion especifica sigue siendo apropiada o si amerita revision. La segunda
disciplina es la redundancia deliberada de conocimiento: la practica organizacional de garantizar,
de manera activa y no accidental, que mas de una persona dentro del equipo de meta-agentes
posea, en algin grado suficiente, comprensién de cada componente critico de la infraestructura,
incluso si una sola persona ejerce, de manera primaria, la responsabilidad cotidiana sobre ese
componente especifico —una disciplina que exige, con frecuencia, una inversion deliberada de
tiempo en rotacién cruzada y en revision conjunta de decisiones de arquitectura, que puede
parecer, en el corto plazo, una ineficiencia frente a la alternativa de dejar que la persona mas
competente en un dominio especifico avance sin la friccién de tener que explicar su razonamiento
a un colega, pero que constituye, en el balance de riesgo de mediano y de largo plazo, una
inversion de considerable valor defensivo.

La tercera disciplina, de naturaleza mas estructural, es la sucesién técnica planificada: la
identificacion explicita, con suficiente anticipaciéon y no como una reaccién improvisada ante una
pérdida ya materializada, de quién dentro de la organizacién —o, cuando la organizacién carece
de esa capacidad interna, quién dentro de una red externa de confianza ya cultivada con
anterioridad— podria asumir, con el menor grado posible de disrupcién, la funcién critica en
cuestion, en caso de que la persona que actualmente la ejerce deje, por cualquier razén, de estar
disponible.

27.4 Seiiales tempranas de que este riesgo se esta materializando, antes de que se
vuelva una crisis de continuidad

Cierra este capitulo el desarrollo de una disciplina de vigilancia proactiva, dirigida a detectar, con
la mayor anticipacion posible, sefiales de que el riesgo de concentracién descrito en las secciones
anteriores se estd agravando, en lugar de esperar, de manera pasiva, a que ese riesgo se
materialice de manera abrupta en forma de una crisis de continuidad ya consumada.

Tres sefiales merecen vigilancia particular. La primera es el crecimiento sostenido, a lo largo del
tiempo, de la proporcién de decisiones técnicas de mayor consecuencia que dependen, de manera
exclusiva, del juicio de una sola persona dentro del equipo de meta-agentes, sin que ninguna otra
persona dentro de la organizacion posea la comprensién suficiente para cuestionar, de manera
informada, ese juicio o para asumir, en caso de necesidad, esa funcién de manera competente. La
segunda es la ausencia, o el deterioro progresivo, de la disciplina de documentacién desarrollada
en la seccion anterior de este capitulo: si la brecha entre lo que efectivamente se sabe sobre el
funcionamiento de un componente critico y lo que se ha documentado de manera transferible
sobre ese mismo componente crece, de manera sostenida, con el paso del tiempo, esa brecha
creciente constituye, por si misma, una sefial de alarma de que el riesgo de concentracion se esta
agravando de manera silenciosa. La tercera es la ausencia de cualquier candidato identificable,
dentro o fuera de la organizacién, capaz de asumir, con un periodo razonable de transicidn, la
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funcidn critica en cuestion — una ausencia que, si se mantiene sin correccion durante un periodo
prolongado, revela que la disciplina de sucesién técnica planificada, desarrollada en la seccién
anterior, ha permanecido, en la practica, como una aspiraciéon declarativa sin implementacién
real.

CAPITULO 28

Cuando Ajustar el Umbral de Autonomia Conforme la
Organizacion Crece

28.1 Por qué un nivel de autonomia razonable en una etapa temprana de
desarrollo puede dejar de serlo conforme el volumen de operacion crece

Cierra este Libro, y con él el desarrollo completo del segundo pilar central de este volumen, una
consideracion de naturaleza dinamica que ningin régimen de gobierno de meta-agentes, sin
importar cuan bien disefiado en el momento de su implementacidén inicial, puede permitirse
ignorar: los umbrales, las matrices de autoridad, y el propio mandato de autonomia casi total
desarrollado a lo largo de este Libro, calibrados de manera apropiada para la escala de esfuerzo
y de riesgo que una organizacién sostenia en el momento de su disefio original, no permanecen,
de manera automatica, apropiados de manera indefinida conforme esa organizacién crece.

La razon de fondo de esta observacion reside en que el riesgo asociado a cualquier decision
especifica —segln se establecid, con considerable extension, en el desarrollo de la matriz de
autoridad en el capitulo vigésimo cuarto de este Libro— no se mide, de manera apropiada, en
términos absolutos y estaticos, sino en términos relativos a la escala de operacion de la
organizacion que sostiene ese riesgo. Una decisién que, en la etapa temprana de desarrollo de un
esfuerzo de construcciéon de infraestructura, afecta a un volumen reducido de usuarios y
compromete un monto de recurso econdémico relativamente modesto, resulta, con toda
propiedad, apropiada para resolverse dentro del primer o del segundo nivel de la matriz de
autoridad sin necesidad de escalamiento hacia la autoridad superior. Esa misma categoria de
decision, sin embargo, ejecutada meses o afios después sobre una infraestructura que para
entonces sostiene un volumen considerablemente mayor de usuarios y compromete montos
considerablemente mayores de recurso, puede haber cruzado, de manera silenciosa y sin que
ningln ajuste explicito de la matriz de autoridad lo haya reconocido, hacia un umbral de
consecuencia que, bajo el criterio original que motivé el disefio de esa matriz, ya deberia exigir

escalamiento hacia la autoridad superior.

28.2 Seiiales de que las decisiones que hoy se resuelven de manera auténoma
empiezan a tener un impacto desproporcionado sobre el negocio completo

La disciplina responsable de detectar este desajuste progresivo entre el umbral originalmente
establecido y la escala real de operacion que ese umbral gobierna en un momento dado exige,
como primer paso indispensable, la vigilancia activa de al menos tres sefiales que, de manera

convergente, sugieren que un ajuste amerita consideracion explicita.
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La primera sefial es el crecimiento sostenido del volumen absoluto de recurso econémico que, de
manera acumulada a lo largo de un periodo determinado, se compromete mediante decisiones
resueltas dentro del primer y del segundo nivel de autonomia, sin que ninguna decisiéon
individual, tomada de manera aislada, haya excedido el umbral especifico de escalamiento —un
patroén que, si se examina Uinicamente decision por decisidn, no revela ningin problema, pero que,
examinado de manera agregada a lo largo de un periodo extendido, puede revelar que el volumen
total de recurso comprometido mediante decisiones auténomas ha crecido hasta una magnitud
que la autoridad superior, de haber tenido visibilidad de ese agregado, probablemente habria
considerado merecedora de mayor supervision directa. La segunda sefial es el crecimiento del
numero de usuarios o de organizaciones cliente afectados, de manera simultanea, por cualquier
decision técnica individual resuelta dentro del margen de autonomia ordinaria —dado que,
conforme la infraestructura crece, una decisiéon de calibracién que en su momento original
afectaba a un pufiado de usuarios puede, sin ninglin cambio en su naturaleza técnica intrinseca,
afectar, meses después, a un volumen considerablemente mayor de usuarios, incrementando asi
la magnitud real de consecuencia de esa misma categoria de decisién sin que el umbral formal
que la gobierna se haya ajustado en correspondencia.

La tercera sefal, de naturaleza mas cualitativa, es la creciente visibilidad externa de la
infraestructura en cuestion: conforme una organizacién crece en su presencia comercial y en su
reconocimiento de mercado, decisiones técnicas que en una etapa temprana de menor visibilidad
publica habrian pasado, con toda probabilidad, sin mayor consecuencia reputacional en caso de
error, adquieren, en una etapa de mayor visibilidad, un potencial de exposicién publica y de
consecuencia reputacional que la matriz de autoridad original, disefiada bajo supuestos de menor
escrutinio externo, puede no haber anticipado de manera adecuada.

28.3 Diseiio de puntos de revision periddica del propio mandato de autonomia, no
solo de las decisiones tomadas bajo ese mandato

La respuesta responsable a la dindmica descrita en las secciones anteriores de este capitulo no
consiste, seglin merece subrayarse con la misma honestidad directa que ha caracterizado a este
volumen, en un ajuste reactivo, ejecutado Unicamente después de que alguna de las sefales
descritas se haya manifestado de manera suficientemente evidente como para generar
preocupacion explicita. Consiste, en cambio, en la incorporacion deliberada, dentro de la cadencia
de revision estratégica trimestral desarrollada con extension en el capitulo vigésimo quinto de
este Libro, de un punto de revision explicito y recurrente, dedicado, de manera especifica, no a
evaluar las decisiones individuales tomadas bajo el mandato de autonomia vigente —que es,
precisamente, el propésito de las tres cadencias de reporte ya desarrolladas—, sino a evaluar la
vigencia misma de ese mandato: si los umbrales, las matrices de autoridad, y el equilibrio general
entre autonomia delegada y supervision directa que la organizacion adoptdé en un momento
anterior siguen siendo apropiados dado el volumen y la visibilidad actuales de su operacion.

Este punto de revision explicito cumple una funcién que ninguna de las cadencias de reporte
convencionales, por bien disefiadas que estén, puede cumplir de manera equivalente: obliga a la
autoridad superior, con una regularidad predecible y no dependiente de que una crisis ya se haya
manifestado, a formular de manera activa la pregunta ";el marco de gobierno que disefiamos hace
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un afo, o hace dos, sigue siendo el marco apropiado para la organizacién que somos hoy?" — una
pregunta que, dada la tendencia natural de cualquier estructura organizacional ya establecida a
perpetuarse por inercia una vez implementada, rara vez se formula de manera espontanea sin un
mecanismo deliberado que la exija. Es, en definitiva, esta disciplina de revisién periddica del
propio marco de gobierno —y no solamente de las decisiones ejecutadas dentro de ese marco—
la que completa, de manera coherente, el desarrollo integral que este Libro ha dedicado al
segundo pilar central de este volumen: un sistema de gobierno de meta-agentes que,
precisamente porque reconoce su propia naturaleza dindmica y evolutiva, resulta capaz de
sostener, con la misma solidez a lo largo de los afios, la disciplina de construccién responsable
que la magnitud de la infraestructura desarrollada en los Libros anteriores de este volumen exige
sin concesion alguna.
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LIBRO VI

Estrategia de Producto por Capas para
Servicios de IA

Los dos Libros anteriores de este volumen han resuelto, con la extension y el rigor que su
centralidad estratégica exige, dos preguntas de considerable peso: como se construye un cuerpo
de memoria que sostenga, de manera genuina, una relacién de largo plazo, y cdmo se gobierna a
quienes construyen y mantienen esa infraestructura. Queda, sin embargo, una tercera pregunta,
de naturaleza distinta a las dos anteriores, y que la literatura convencional sobre inteligencia
artificial aplicada tiende, con lamentable frecuencia, a ignorar por completo: en qué secuencia, y
con qué disciplina de lanzamiento, se lleva al mercado una arquitectura de esta ambicion, sin caer
en ninguno de los dos extremos que la practica ha revelado, de manera consistente, como los mas
costosos.

El primer extremo es el de la construccién prematura y completa: intentar erigir, en su forma final
y plenamente automatizada, la totalidad de la arquitectura descrita en los Libros anteriores de
este volumen, antes de que exista un solo cliente real interactuando con ella, bajo la expectativa
de que solo un sistema terminado merece exponerse al mercado. Este extremo, aunque
intuitivamente atractivo para cualquier organizacién que aspira a la excelencia técnica, conlleva
un riesgo que la experiencia acumulada de la industria del software ha documentado, con notable
consistencia, durante décadas: el riesgo de invertir meses o aflos de esfuerzo de ingenieria en la
construccion de un sistema disefiado bajo hipétesis internas, no verificadas por ningin cliente
real, sobre qué constituye valor genuino — para descubrir, en el momento del lanzamiento final,
que buena parte de esas hipoétesis eran, en algiin grado sustancial, equivocadas, y que el costo de
corregirlas después de una construccion completa resulta considerablemente mayor que el costo
de haberlas validado desde el principio.

El segundo extremo, igualmente costoso aunque de naturaleza opuesta, es el de la sobrepromesa:
lanzar al mercado, con la etiqueta comercial de un sistema plenamente automatizado y de
inteligencia artificial genuina, algo que en realidad depende, de manera sustancial y no revelada,
de trabajo humano detras de escena — una practica que, mas alla de su cuestionable integridad
ética, expone a cualquier organizacién que la ejecuta a un riesgo reputacional considerable en el
momento, practicamente inevitable, en que esa dependencia oculta se hace visible.

Este Libro desarrolla, con la profundidad que merece el tercer pilar central de este volumen, la
disciplina que resuelve esta tensién: la construcciéon por capas sucesivas, apoyada en una
metodologia con precedente s6lido en la literatura de desarrollo de producto, que permite validar
contra la realidad desde el primer mes de operacidn, sin sacrificar, en ningin momento, la
honestidad frente al cliente sobre la naturaleza exacta de lo que esta recibiendo. Cinco capitulos
componen esta primera mitad del Libro: el principio general de construccién por capas, la
metodologia especifica de conserjeria o "Mago de Oz" aplicada a servicios de inteligencia artificial,
la regla no negociable de captura de memoria desde el primer contacto, la disciplina de
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transparencia ética frente al cliente, y el patrén universal de interfaz que materializa estos
principios en su primera expresion practica concreta.

CAPITULO 29

El Principio de Construccion por Capas Sucesivas

29.1 Por qué un sistema ambicioso de IA no debe intentar construirse en su forma
final antes de que exista un solo usuario real

El principio que gobierna la totalidad de este Libro puede formularse, en su expresién mas
directa, de la siguiente manera: ningin sistema de inteligencia artificial destinado a sostener una
relacion de asesoria, de acompaflamiento, o de servicio continuado de la ambicién que este
volumen ha desarrollado a lo largo de sus Libros anteriores deberia construirse en su forma final,
completamente automatizada, antes de que un usuario real, pagando por ese servicio bajo
condiciones comerciales genuinas, haya tenido la oportunidad de interactuar con una version
temprana de ese sistema y de revelar, mediante su comportamiento efectivo y no mediante
ninguna hipotesis interna previamente formulada, qué constituye, para él, valor real.

La justificacién de este principio se apoya en una observacion epistemolédgica de considerable
peso, ya reconocida, con distintas formulaciones, a lo largo de la practica de desarrollo de
producto de excelencia en practicamente cualquier industria: ningiin equipo de disefio, sin
importar cuan talentoso o cuan experimentado, puede anticipar, con la fidelidad suficiente que
una inversion de construccion completa exigiria, la totalidad de las maneras especificas en las que
usuarios reales, con sus circunstancias particulares y con frecuencia inesperadas, habran de
interactuar con un sistema una vez que ese sistema se expone a la variabilidad genuina del mundo
real —una observaciéon que guarda, de hecho, una conexién directa con el fenémeno de
sobreajuste desarrollado con extensién en el Libro I de este volumen: de 1a misma manera en que
un modelo de aprendizaje automatico que se ajusta con excesiva fidelidad a un conjunto limitado
de datos de entrenamiento fracasa, con frecuencia, al enfrentar la variabilidad del mundo real, un
sistema de producto disefiado enteramente sobre hipoétesis internas, sin exposicién temprana a
usuarios genuinos, corre el riesgo estructuralmente andlogo de haberse ajustado, con
considerable inversion de esfuerzo, a un modelo de las necesidades del usuario que resulta, en la
practica, insuficientemente representativo de la realidad que ese sistema eventualmente
enfrentara.

29.2 La légica doble detras de esta decision: generar valor real en semanas en vez
de meses, y validar el disefio contra evidencia real antes de comprometer el
esfuerzo de ingenieria mayor

La decision de construir por capas sucesivas, en lugar de intentar una construccién completa
desde el origen, descansa sobre una légica de doble naturaleza, y ambas mitades de esa légica
merecen desarrollarse con el mismo peso, porque cada una atiende a una consideracion distinta
que, examinada de manera aislada, podria no bastar para justificar, por si sola, la disciplina
completa que este Libro defiende.
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La primera mitad de esta logica es de naturaleza comercial y de generacion de valor: cada mes
que transcurre sin que un cliente real utilice, y pague por, algin componente del servicio que la
organizacion pretende ofrecer, es un mes de ingreso no generado y de validaciéon de mercado no
obtenida, mientras que el esfuerzo de construcciéon completa avanza, con considerable inversion
de recurso, sin la certeza de que el mercado efectivamente valorara, en la medida esperada, el
resultado final de ese esfuerzo. La construccion por capas permite que la organizacién comience
a generar valor real, y a recibir la retroalimentacion econémica directa que ese valor genera, en
un plazo de semanas en lugar de meses o afos, incluso si ese valor inicial se sostiene, de manera
considerable, sobre trabajo humano asistido por herramientas genéricas en lugar de sobre la
arquitectura propietaria completa que la organizacién eventualmente construira.

La segunda mitad de esta logica, de mayor peso estratégico que la primera aunque con frecuencia
menos visible en el discurso comercial convencional, es de naturaleza epistemoldgica: permite
que el disefio de cada componente especifico de la arquitectura se valide, de manera continua,
contra la experiencia real de usuarios reales, antes de comprometer el esfuerzo de ingenieria
considerablemente mayor —en tiempo, en costo, y en dificultad de reversién posterior— que la
automatizacién completa de ese componente exige. Un componente cuya versidn inicial, apoyada
en operacidén humana asistida, revela, mediante el uso real, que las hipotesis originales sobre su
disefio eran, en algiin grado sustancial, equivocadas, permite corregir esa direccion de disefio con
un costo relativamente modesto, precisamente porque la inversion comprometida hasta ese
punto ha sido, de manera deliberada, considerablemente menor que la que una construccién
automatizada completa habria exigido. Un componente cuyo disefio equivocado no se detecta
hasta después de una construccién automatizada completa, en contraste, exige, para su
correccion, un esfuerzo de reingenieria considerablemente mas costoso, y con frecuencia
enfrenta, ademas, la resistencia organizacional natural a descartar una inversién ya realizada —
el fenémeno de sesgo de costo hundido que capitulos posteriores de este volumen, dedicados a la
ciencia de la decision, desarrollaran con mayor extension, y que afecta, con la misma fuerza, tanto
al juicio individual como al juicio organizacional.

29.3 Progresion de versiones sucesivas: de una operacion apoyada
considerablemente en personas asistidas por herramientas de propdsito general,
hacia su forma técnica plenamente automatizada

La disciplina de construccion por capas, formulada de manera concreta, describe una progresion
de versiones sucesivas para cada componente de la arquitectura completa, en la que cada version
posterior exhibe un grado mayor de automatizacién técnica y un grado correspondientemente
menor de dependencia de operacién humana directa, que la versién que la precede. La version
inicial de cualquier componente especifico —cuya metodologia precisa desarrollara con
extension considerable el capitulo siguiente de este Libro— se apoya, de manera deliberada y
considerable, en personas que, asistidas por herramientas de inteligencia artificial de propdsito
general ya disponibles en el mercado, simulan el comportamiento que, en una etapa posterior de
esta progresion, un sistema propietario completamente automatizado habra de ejecutar por si

mismo.
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Esta progresion no avanza, es importante subrayarlo con la precisiéon que el argumento exige,
mediante un salto discreto y unico desde la versidén inicial hacia la version final: avanza, en
cambio, de manera gradual y por etapas intermedias, en las que la proporcién de trabajo
ejecutado por sistemas automatizados crece de manera progresiva, mientras la proporcién de
trabajo que exige intervencién humana directa decrece de manera correspondiente, hasta
alcanzar, en el momento en que la evidencia acumulada y la regla de decisién econémica que el
capitulo trigésimo cuarto de este Libro desarrollard con precision asi lo justifiquen, la forma
técnica plenamente automatizada que constituye el objetivo final de esta progresion. Esta
naturaleza gradual, y no de salto discreto, es la que permite que cada etapa intermedia de la
progresion se beneficie, de manera continua, de la validacién contra evidencia real desarrollada
en la seccidn anterior de este capitulo, en lugar de concentrar la totalidad de esa validaciéon en un
Unico momento de lanzamiento, con el riesgo correspondiente de que cualquier error de disefio
no detectado durante ese inico momento se propague, sin correccién oportuna, hacia la totalidad
de la construccidn posterior.

CAPITULO 30

El Producto Minimo Viable de Interfaz (Metodologia
"Mago de Oz" o de Conserjeria)

30.1 Qué es y qué no es esta primera version: no una demostracion desechable,
sino el servicio real entregado a usuarios reales que pagan por él

La primera etapa concreta de la progresién desarrollada en el capitulo anterior de este Libro
merece un nombre propio, precisamente porque su naturaleza exacta se malinterpreta, con
considerable frecuencia, en la practica comercial convencional: el Producto Minimo Viable de
Interfaz. Este capitulo desarrolla, con la precisién que la distincidn exige, qué es exactamente esta
primera versién, y —con igual importancia— qué no es, porque la confusién entre ambas
categorias produce, de manera predecible, decisiones de disefio y de comunicacién
considerablemente distintas, y con frecuencia opuestas en su implicacién ética y comercial.

Un Producto Minimo Viable de Interfaz no es, en ningin sentido valido del término, una
demostracion desechable, ni un prototipo construido, de manera exclusiva, con fines de
presentacion comercial ante un prospecto que jamas llegara a experimentar el servicio bajo
condiciones reales y sostenidas. Es, por el contrario, la primera versidn genuina y real del servicio
que la organizacion pretende ofrecer, entregada a clientes reales que pagan, bajo condiciones
comerciales de plena seriedad, por recibir ese servicio, y que experimentan, en consecuencia, el
valor —o la ausencia de valor— de ese servicio con la misma seriedad y la misma expectativa de
calidad con la que experimentarian cualquier otro servicio profesional por el que ya estan
desembolsando un recurso econdmico real.

La distinciéon de fondo que separa a esta primera version de la forma final y plenamente
automatizada hacia la que la progresion completa converge no reside, en consecuencia, en la
seriedad o en la autenticidad del valor entregado al cliente, sino, de manera exclusiva, en el
mecanismo interno mediante el cual ese valor se produce: apoyado, de manera considerable en
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esta primera version, en personas —miembros del equipo de la organizacién responsable— que,
asistidas por herramientas de inteligencia artificial de propoésito general ya disponibles de
manera comercial en el mercado, simulan, con la fidelidad y la calidad que la promesa comercial
exige, el comportamiento que un sistema propietario completamente automatizado habra de
ejecutar, por si mismo, en una etapa posterior de la progresion descrita en el capitulo anterior de
este Libro.

30.2 Por qué se apoya, de manera deliberada, en personas que simulan, asistidas
por herramientas de IA de propdsito general ya disponibles en el mercado, el
comportamiento que un sistema propietario ejecutara después

La decision de apoyar esta primera version en operacién humana asistida, en lugar de en un
sistema automatizado desde el origen, merece una justificacion que trasciende la mera
constatacion de que "todavia no existe el sistema automatizado” —una constatacion cierta, pero
insuficiente por si sola para justificar, de manera positiva, por qué esta modalidad especifica de
simulacién constituye la respuesta apropiada frente a esa carencia—. La justificaciéon positiva
descansa sobre una observacién de considerable peso metodolégico: una persona con criterio
profesional, asistida por herramientas genéricas de inteligencia artificial que le proveen apoyo
puntual en tareas especificas —busqueda de informacién, redaccién, analisis preliminar—,
puede, en la practica totalidad de los casos, replicar, con una fidelidad considerablemente mayor
que cualquier sistema automatizado incipiente, la calidad y la sofisticaciéon del juicio experto que
el servicio final, en su forma plenamente automatizada, aspirara eventualmente a alcanzar.

Esta observacion conecta, de manera directa, con un método de investigacion y de desarrollo de
producto que la literatura especializada ha documentado, con considerable rigor, desde hace
varias décadas, bajo la denominacién de "prototipo Mago de Oz" —una referencia deliberada a la
célebre obra en la que un personaje aparentemente todopoderoso resulta ser, tras descubrirse la
cortina que lo oculta, un operador humano ordinario accionando mecanismos desde detras de
escena—. El método, en su formulacién original dentro de la disciplina de interaccién humano-
computadora, consiste en presentar a un usuario de prueba una interfaz que aparenta ser un
sistema automatizado completo, mientras que, detras de esa interfaz y sin que el usuario lo
perciba durante el ejercicio de prueba, un operador humano genera, de manera manual, las
respuestas que el sistema final habra de generar por si mismo una vez construido. La adaptacién
de este método, desarrollada con extension en este Libro bajo el nombre de Producto Minimo
Viable de Interfaz, introduce una diferencia de considerable importancia respecto de su
formulaciéon de investigacion original —diferencia que el capitulo siguiente de este Libro
desarrollara con el detalle ético que merece—: mientras que el método de investigacién clasico
oculta, de manera deliberada, la presencia del operador humano para no contaminar la prueba
de usabilidad que pretende ejecutar, la aplicaciéon comercial que este Libro defiende exige, como
principio no negociable, la revelacidn explicita de esa misma presencia humana ante el cliente
que paga por el servicio.

30.3 Por qué se prioriza el menor tiempo posible hasta su lanzamiento en cada
linea de servicio
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Una consecuencia practica de considerable peso, que se deriva de manera directa de la l6gica
doble desarrollada en el capitulo anterior de este Libro, es que la disciplina de construccion por
capas exige, como principio operativo explicito, la priorizaciéon deliberada del menor tiempo
posible transcurrido entre la concepciéon de un componente especifico de servicio y el
lanzamiento de su Producto Minimo Viable de Interfaz correspondiente ante clientes reales. Esta
priorizacién no constituye, es importante subrayarlo, una preferencia genérica por la velocidad
sobre la calidad, sino una consecuencia logica directa de la observacién epistemoldgica que
sostiene la totalidad de este capitulo: cada mes adicional que transcurre antes de la exposicién a
un cliente real es un mes durante el cual el disefio del componente avanza, de manera exclusiva,
guiado por hipétesis internas no verificadas, en lugar de por evidencia genuina de uso.

La aplicacion disciplinada de este principio exige, en la practica, una resistencia deliberada frente
a una tentacion organizacional recurrente: la de refinar, de manera indefinida y antes de cualquier
exposicién a un usuario real, la versién inicial de un componente especifico, bajo la expectativa
de que "un poco mas de pulido antes del lanzamiento" produce, de manera sistematica, un
resultado superior. Esta tentacion, aunque comprensible dada la exigencia legitima de calidad que
cualquier organizacion seria deberia sostener, ignora la lecciéon de fondo que este capitulo ha
desarrollado: ninglin grado de refinamiento interno, ejecutado sin la retroalimentaciéon de un
cliente real pagando por el servicio bajo condiciones genuinas, puede sustituir a la informacién
que solo esa exposicion real puede proveer, y el costo de oportunidad de retrasar esa exposicion
—en términos de aprendizaje no adquirido y de ingreso no generado— con frecuencia excede, de
manera considerable, el beneficio marginal del refinamiento adicional que la organizacién podria
ejecutar, de manera aislada, antes de esa exposicion.

30.4 Precedentes y literatura de la disciplina: el método de conserjeriay la
simulacion "Mago de 0z" en el desarrollo de producto y su aplicacion especifica a
servicios impulsados por IA

Cierra este capitulo el reconocimiento explicito de que la disciplina desarrollada en las secciones
anteriores no constituye una invencion sin precedente, sino la aplicacion, deliberada y adaptada,
de una tradicién metodoloégica bien establecida dentro de la literatura de desarrollo de producto
e innovacién, cuya comprension con mayor profundidad enriquece, de manera considerable, la
solidez con la que un practicante puede defender y ejecutar esta disciplina.

El método de conserjeria, en su formulacion clasica dentro de la literatura de metodologias de
desarrollo de producto de bajo riesgo, describe una practica considerablemente mas directa que
el prototipo Mago de Oz descrito en la secciéon segunda de este capitulo: en lugar de simular, de
manera oculta, un sistema automatizado, el fundador o el equipo responsable de un producto en
desarrollo ofrece, de manera completamente manual y sin ninguna pretensiéon de automatizacion
aparente, el servicio que eventualmente pretende automatizar, atendiendo, de manera directa y
personal, a un ndmero reducido de clientes iniciales, precisamente para aprender, de la manera
mas directa e inmediata posible, qué constituye, para esos clientes, valor genuino, antes de
comprometer ninglin recurso de ingenieria en la construccién de un sistema que automatice ese

servicio.
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El prototipo Mago de Oz, en contraste con el método de conserjeria, si introduce una capa de
interfaz que aparenta, ante quien la experimenta, un grado de automatizacion que en realidad no
existe todavia, precisamente para evaluar, de manera mas fiel a la experiencia final que el sistema
automatizado eventualmente habra de ofrecer, como un usuario reacciona ante esa experiencia
especifica de interfaz, sin la distorsiéon que introduciria saber, de manera explicita, que un
operador humano esta generando cada respuesta de manera manual. La disciplina que este Libro
desarrolla bajo el nombre de Producto Minimo Viable de Interfaz combina, de manera deliberada,
elementos de ambas tradiciones: adopta, del método Mago de Oz, la construccién de una interfaz
coherente que aparenta, en su experiencia de uso, la naturaleza del sistema final; pero adopta, del
método de conserjeria, y en contraste directo con la ocultacién deliberada que caracteriza a la
formulacién de investigacion clasica del Mago de Oz, la disciplina de transparencia radical frente
al cliente sobre la naturaleza exacta de lo que estd recibiendo —una sintesis metodolégica
especifica, adaptada a la naturaleza particular de servicios profesionales de asesoria de alto
rendimiento impulsados por inteligencia artificial, que el capitulo siguiente de este Libro
desarrollara con la extension ética que su importancia estratégica exige sin concesion alguna.

CAPITULO 31

La Regla No Negociable de Captura Estructurada desde el
Primer Contacto

31.1 Por qué la captura de memoria estructurada debe existir desde el primer
mensaje, sin excepcion, independientemente de cuanta simplificacion se aplique
al resto del sistema

La disciplina de construccién por capas desarrollada en los capitulos anteriores de este Libro
admite, por su propia naturaleza, un grado considerable de simplificacién en la primera versiéon
de cualquier componente de servicio: la automatizacién se posterga, el sistema de orquestacion
multi-agente propietario se sustituye, de manera temporal, por operaciéon humana asistida, y la
interfaz misma puede apoyarse, segin desarrollara con extension el capitulo siguiente de este
Libro, en plataformas de mensajeria ya existentes en lugar de en una construccién propietaria
desde el origen. Existe, sin embargo, una excepcion explicita y deliberada a esta légica general de
simplificacidn, que este Libro formula, sin ambigliedad alguna, como una regla no negociable: la
captura de memoria estructurada, siguiendo los principios de arquitectura de memoria en capas,
de consolidacidn disciplinada, y de resoluciéon temporal desarrollados con extensién considerable
en el Libro IV de este volumen, debe estar presente, sin excepcién alguna, desde el primer mensaje
que cualquier cliente intercambia con cualquier componente de la oferta de servicio, sin importar
cuan temprana o cuan simplificada sea, en cualquier otro aspecto, la version de ese componente
en ese momento especifico.

La razén de esta excepcidn, formulada con la maxima precisién argumentativa que este volumen
puede ofrecer, se deriva de manera directa de la tesis de fondo desarrollada en el capitulo décimo
tercero de este volumen: el costo de no capturar contexto de manera estructurada desde el inicio
de una relacién no se manifiesta de inmediato — se manifiesta, de manera considerablemente
mas grave y considerablemente mas dificil de remediar, afios después, en el momento preciso en
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que la promesa central de una relacion de largo plazo deberia estar demostrando su mayor fuerza.
Ninguna otra simplificacion que la disciplina de construccién por capas admita, en cualquier otro
componente del sistema, conlleva un costo de esta naturaleza irrecuperable: la simplicidad de
una interfaz puede mejorarse, en cualquier momento posterior, sin pérdida de nada ya generado;
la operacion humana puede sustituirse, de manera progresiva, por automatizacion, sin que esa
sustitucion exija haber capturado, de manera perfecta desde el primer dia, el comportamiento
que se automatiza. Pero la informacién no capturada durante los primeros meses o el primer afio
de una relacién —una decisiéon temprana, un patréon de comportamiento observable Unicamente
en retrospectiva mediante la comparacion con eventos posteriores, una circunstancia inicial de
la situacion del cliente— no puede reconstruirse, jamas, de manera posterior, con la misma
fidelidad con la que podria haberse capturado en el momento original en que efectivamente

ocurrio.

31.2 El costo de no capturar contexto desde el inicio: no se manifiesta de
inmediato, se manifiesta afios después, cuando ya es demasiado tarde para
recuperarlo

Merece desarrollarse, con mayor extension que la ya ofrecida en la secciéon anterior de este
capitulo, la naturaleza especifica de este costo irrecuperable, precisamente porque su caracter
diferido en el tiempo es, con frecuencia, la razén por la cual organizaciones que aplican, de otro
modo, la disciplina de construccién por capas con considerable rigor, tienden a subestimar, de
manera sistematica, la importancia de esta excepcién especifica durante la fase inicial de
lanzamiento, cuando la presion por simplificar y por acelerar resulta, comprensiblemente, mas
intensa.

Considérese el escenario, de considerable frecuencia en la practica real, de una organizaciéon que
lanza un Producto Minimo Viable de Interfaz sin ninguna disciplina explicita de captura
estructurada, confiando, en cambio, en que la persona que ejecuta la operacién humana asistida
durante esta fase inicial "recordard”, de manera informal y no sistematizada, los detalles
relevantes de cada cliente atendido. Durante los primeros meses de operacion, esta ausencia de
disciplina formal no genera, con toda probabilidad, ninguna consecuencia visible: el volumen de
clientes atendidos permanece, tipicamente, dentro de lo que la memoria informal de un operador
humano competente puede sostener sin dificultad aparente. El problema se manifiesta, de
manera progresiva y silenciosa —siguiendo, con notable fidelidad, el patrén de fracaso silencioso
ya desarrollado con extensidn en el capitulo décimo tercero de este volumen—, en el momento
en que, meses o aflos después, esa relacion con el cliente ya ha migrado, seglin la progresion
desarrollada en el capitulo vigésimo noveno de este Libro, hacia una versién mas automatizada
del servicio, y ese sistema automatizado, en el momento de su activacién, descubre que no existe,
dentro de ningun registro estructurado y transferible, la informacién que la operaciéon humana
informal de los primeros meses jamas captur6 de manera sistematica — obligando, en
consecuencia, a que la relaciéon automatizada comience, de manera efectiva, desde una posiciéon
considerablemente mas pobre en contexto acumulado que la que la duracién real de la relacién
con ese cliente especifico deberia, por derecho, haber generado.
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31.3 Diseiio de la disciplina de captura minima viable: qué debe capturarse
incluso en la version mas simplificada del producto

La aplicacién practica de esta regla no negociable exige, sin embargo, una calibracién cuidadosa
que evite el extremo opuesto e igualmente indeseable: exigir, desde el primer dia de operacion de
un Producto Minimo Viable de Interfaz todavia en su fase més temprana y mas simplificada, la
totalidad de la sofisticacion arquitectdnica completa desarrollada a lo largo del Libro IV de este
volumen —arquitectura de memoria en capas plenamente implementada, resumacion jerarquica
progresiva ya en operacion, resolucion de entidades con razonamiento temporal completamente
automatizada— resultaria, con toda propiedad, contradictorio con la légica general de
simplificacién temprana que sostiene la disciplina de construccién por capas en su conjunto.

La resolucion de esta tension reside en distinguir, con precision, entre la sofisticacion de la
arquitectura técnica que procesa la memoria y la disciplina de captura que alimenta esa
arquitectura: mientras que la primera puede, con toda legitimidad, simplificarse de manera
considerable durante la fase de Producto Minimo Viable de Interfaz —apoyandose, por ejemplo,
en un registro estructurado relativamente sencillo, mantenido de manera manual o semi-manual
por el operador humano responsable, en lugar de en la infraestructura automatizada completa
que el Libro dedicado al roadmap técnico habra de desarrollar mas adelante en este volumen—,
la segunda —qué informacién se captura, con qué disciplina, y con qué estructura minima de
organizacion— no admite, bajo la regla desarrollada en este capitulo, ninguna simplificaciéon
equivalente. Un disefio responsable de esta disciplina de captura minima viable especifica, con
precision y desde el primer dia de operacién, un conjunto acotado pero no negociable de
categorias de informacién que cualquier interaccién con un cliente debe registrar, de manera
estructurada y no meramente informal, sin importar cuan simplificada sea, en cualquier otro
aspecto, la version del producto en esa fase especifica: decisiones tomadas, compromisos
asumidos, hechos nuevos revelados sobre la situacién del cliente, y cualquier cambio significativo
respecto de lo previamente conocido — precisamente la misma categorizacion desarrollada, con
mayor extension y mayor sofisticacion técnica, en el capitulo décimo cuarto del Libro IV de este
volumen al describir el criterio de transito desde la memoria de trabajo hacia la memoria
episddica, aplicada aqui, de manera deliberadamente simplificada pero no menos disciplinada, a
la fase mas temprana de cualquier linea de servicio.

CAPITULO 32

Transparencia Frente al Usuario sobre la Simulacion
Humana Detras del Sistema

32.1 El principio ético de no presentar, de manera engafiosa, un sistema
completamente automatizado cuando en realidad depende todavia de operacion
humana asistida

La metodologia desarrollada en el capitulo trigésimo de este Libro, al adaptar el método de
conserjeriay el prototipo Mago de Oz hacia un contexto de servicio comercial real, introduce una
obligacién ética que este capitulo desarrolla sin ninguna concesioén ni ambigiiedad: el cliente que
interactiia con un Producto Minimo Viable de Interfaz durante su fase temprana de operacion,
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apoyada de manera considerable en trabajo humano asistido por herramientas genéricas, tiene
derecho a saber, mediante comunicacién explicita y no meramente disponible bajo consulta
especifica, que esta participando en una fase de construccion en curso de un servicio que, con el
tiempo, se automatizara de manera progresiva — y no debe, bajo ninguna circunstancia, recibir
laimpresidén, generada de manera deliberada o incluso de manera meramente negligente, de estar
interactuando con un sistema ya terminado y plenamente automatizado que en realidad todavia
depende, de manera sustancial, de la intervencién humana que la fase de Producto Minimo Viable
de Interfaz necesariamente conlleva.

Este principio ético no admite, en la formulacién que este volumen defiende, ninguna excepciéon
justificada por consideraciones comerciales de corto plazo, ni por el argumento —con frecuencia
esgrimido, de manera comprensible aunque equivocada, dentro de organizaciones bajo presion
de mostrar avance tecnolégico ante inversionistas o ante el mercado— de que "la sofisticaciéon
aparente del sistema" constituye, en si misma, un elemento de valor comercial que la revelaciéon
de la operaciéon humana subyacente podria comprometer. La disciplina que este Libro defiende
sostiene, en cambio, que el valor comercial genuino de cualquier servicio de asesoria de alto
rendimiento reside en la calidad efectiva del apoyo recibido, y no en la ilusién de una
automatizacién que, en la fase temprana de cualquier construcciéon por capas, sencillamente
todavia no existe — y que cualquier valor comercial construido sobre esa ilusion, en lugar de
sobre la calidad genuina del servicio, constituye un activo fragil, expuesto de manera inevitable
al riesgo de colapso reputacional en el momento, practicamente inevitable con el tiempo, en que
esa dependencia oculta se revela.

32.2 Disefio de comunicacion honesta sobre la naturaleza fundacional y en
desarrollo de un servicio en fase temprana

La implementacion practica de este principio ético exige un disefio deliberado de comunicacion,
que no se limite a una divulgacién formal y aislada —por ejemplo, dentro de un documento
contractual extenso que el cliente probablemente no revisard con el detalle suficiente para
comprender su implicacién real—, sino que se incorpore, de manera activa y recurrente, dentro
de la propia experiencia de interaccién con el servicio, de tal manera que el cliente comprenda,
de manera genuina y no meramente formal, l1a naturaleza especifica de lo que esta recibiendo en
esa fase particular de la relacion.

Un disefio responsable de esta comunicacién incluye, como minimo, tres elementos. El primero
es la divulgacion inicial, en el momento mismo de la contratacion del servicio, formulada en
lenguaje directo y no oscurecido por tecnicismo innecesario, que explica, de manera clara, que el
servicio se encuentra en una fase de construccién activa, apoyada de manera considerable en
profesionales humanos asistidos por herramientas de inteligencia artificial, y que la
automatizacién completa constituye un objetivo hacia el cual la organizacién avanza de manera
progresiva, sin que ese objetivo se haya alcanzado todavia de manera plena. El segundo es la
comunicacion de progreso periodica, que informa al cliente, con una cadencia razonable, sobre el
avance especifico de esa progresién —qué componentes de su experiencia de servicio han
migrado, o estdn migrando, hacia una forma mas automatizada, y cuales permanecen, todavia, en
su fase de operacion humana asistida—, de tal manera que la relacién entre el cliente y la
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organizacion se sostenga sobre una comprension actualizada y no estatica de la naturaleza del
servicio recibido. El tercero es la disponibilidad de respuesta directa ante cualquier pregunta
especifica que el cliente formule sobre esta naturaleza, sin evasién ni ambigiiedad deliberada,
precisamente porque cualquier sefial de reticencia a responder con precisiéon sobre este punto
especifico erosionaria, de manera considerable, la confianza que la transparencia proactiva, en
las dos disciplinas anteriores, se propone construir.

32.3 Por qué esta transparencia no es solo una postura ética abstracta, sino una
condicion de consistencia entre lo que se declara y lo que efectivamente se
construye

Cierra este capitulo una consideracién que trasciende, con considerable peso adicional, la
justificacién puramente ética ya desarrollada en las secciones anteriores: esta disciplina de
transparencia no constituye, Unicamente, una postura moral abstracta que una organizaciéon
adopta por conviccion de principio, sino una condicién de coherencia interna indispensable para
que cualquier promesa comercial sostenida por esa organizacion posea, en efecto, la credibilidad
que un cliente de asesoria de alto rendimiento exige de manera legitima.

Larazon de esta coherencia reside en que cualquier organizacién cuya propuesta de valor central
se fundamenta, segin ha desarrollado este volumen a lo largo de sus Libros anteriores, en la
promesa de un sistema riguroso, verificable, y honesto sobre sus propias capacidades y
limitaciones —una promesa que atraviesa, de manera consistente, la disciplina de gestiéon de
riesgo de alucinacidon desarrollada en el Libro II de este volumen, la disciplina de gobierno
responsable de sistemas agénticos desarrollada en el Libro 11, y la disciplina de gobierno de meta-
agentes desarrollada en el Libro V— no puede, sin comprometer de manera directa la coherencia
integral de esa promesa, sostener, de manera simultanea, una practica de comunicacion comercial
que oculta, de manera deliberada, la naturaleza real de un componente especifico de su servicio.
Una organizacién que exige, de si misma, el maximo rigor de honestidad técnica en el disefio de
sus sistemas, pero que tolera, en su comunicacién comercial, cualquier grado de ambigiiedad
deliberada sobre si un servicio especifico estd o no plenamente automatizado, opera, en un
sentido genuino, con una inconsistencia interna que, tarde o temprano, algin cliente
suficientemente atento habrd de notar — y que, una vez notada, compromete, de manera
considerablemente mas severa que cualquier error técnico aislado, la credibilidad integral de la
organizacion completa frente al mercado que aspira a servir.

CAPITULO 33

El Patron Universal de Interfaz sobre Plataformas de Uso
Masivo

33.1 Por qué apoyarse en una plataforma de mensajeria o comunicacion ya
adoptada por el usuario, en lugar de construir una interfaz propietaria desde
cero, resuelve una tension real de velocidad de validacion

La disciplina de construcciéon por capas desarrollada a lo largo de este Libro exige, para su
implementacién practica durante la fase de Producto Minimo Viable de Interfaz, una decisiéon
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concreta sobre qué medio de interaccién emplear para conectar al cliente con la operacién
humana asistida que sostiene esta primera version del servicio. La respuesta que este Libro
defiende, y que la practica de construccién por capas ha consolidado, con notable convergencia,
a través de organizaciones de naturaleza considerablemente diversa, es la de apoyarse, de
manera deliberada, sobre una plataforma de mensajeria o de comunicacién de uso masivo, ya
adoptada de manera cotidiana por el cliente en el curso ordinario de su vida, en lugar de invertir
el esfuerzo de ingenieria considerable que la construcciéon de una interfaz propietaria desde el
origen exigiria.

La justificaciéon de esta decision resuelve, de manera directa, una tensiéon que merece formularse
con precision: construir una interfaz propietaria completa, con la sofisticacidon de experiencia de
usuario que un servicio de asesoria de alto rendimiento eventualmente merecerd, antes del
primer cliente real, retrasaria, de manera considerable, el momento en que la organizacién podria
comenzar a validar su arquitectura contra evidencia genuina de uso —precisamente la l6gica que
el capitulo vigésimo noveno de este Libro desarrollé con extension al establecer el principio
general de construccién por capas—. Apoyarse, en cambio, sobre una plataforma que el cliente
ya emplea de manera cotidiana elimina, de manera directa, la friccién de adopcién que cualquier
aplicacién nueva y desconocida introduciria de manera inevitable, y permite que la organizacién
concentre la totalidad de su esfuerzo de ingenieria disponible durante esta fase temprana en la
sustancia misma del servicio —la calidad de la deliberacion, la precisiéon de la memoria capturada
segln la regla no negociable desarrollada en el capitulo trigésimo primero de este Libro— en
lugar de en la construcciéon de una interfaz que, durante esta fase especifica de validacién
temprana, no aflade, por si sola, ningin valor diferencial genuino frente a la sustancia del servicio
que el cliente efectivamente experimenta.

33.2 Eliminacion de la friccion de adopcion de una interfaz nueva y desconocida

Merece desarrollarse, con mayor extensidn, la naturaleza especifica de esta friccién de adopcion
que la decision desarrollada en la seccion anterior de este capitulo elimina de manera deliberada,
porque su magnitud, con frecuencia subestimada en la practica de organizaciones que priorizan,
de manera comprensible aunque en este contexto especifico contraproducente, la construccion
de una interfaz propietaria distintiva desde el primer momento de operacion, resulta
considerablemente mayor de lo que la intuicidn inicial podria sugerir.

Cualquier aplicacién o plataforma nueva exige, de quien la adopta, un costo de aprendizaje —
comprender su navegacion, sus convenciones especificas de interaccion, sus notificaciones— que,
aunque modesto en términos absolutos para cualquier persona con familiaridad tecnolégica
general, constituye, sin embargo, una barrera adicional entre el cliente y el valor sustantivo del
servicio que la organizacion pretende ofrecer, particularmente durante los primeros momentos
de una relacién en la que la confianza del cliente hacia la organizacién todavia se encuentra en
construcciéon, y en la que cualquier friccion adicional —incluso una fricciébn de magnitud
modesta— puede resultar suficiente para que ese cliente potencial abandone el proceso de
adopcidon antes de haber experimentado, siquiera, la sustancia del valor que el servicio
genuinamente ofrece. Una plataforma de mensajeria de uso masivo, en contraste, elimina esta
barrera de manera casi completa: el cliente ya sabe, con considerable fluidez adquirida a lo largo
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de afios de uso cotidiano para otros propdsitos de su vida personal y profesional, como navegar
esa plataforma, como recibir y como responder mensajes dentro de ella, y como gestionar sus
notificaciones — permitiendo que la totalidad de la atencién y de la energia cognitiva de ese
cliente, desde el primer contacto, se dirija hacia la sustancia del servicio recibido, y no hacia el
aprendizaje de una interfaz nueva que, en esta fase especifica de validacién temprana, resultaria,
en el balance final, una inversién de esfuerzo organizacional considerable a cambio de un
beneficio marginal modesto.

33.3 Herramientas de mercado como apoyo, no como sustituto de la arquitectura
propia durante la fase de validacion

El apoyo en una plataforma de mensajeria de uso masivo, desarrollado en las secciones anteriores
de este capitulo, se complementa, de manera natural, con el empleo selectivo de herramientas
adicionales de inteligencia artificial de propésito general —ya disponibles de manera comercial
en el mercado, sin necesidad de construccién propietaria— que asisten a la operacién humana
durante esta fase temprana: asistentes de gestion de calendario, herramientas de analisis
preliminar de informacién, motores de conversacién de propdsito general que apoyan la
estructuracion de cuestionarios de diagnostico. Esta seleccién temprana de herramientas de
mercado no constituye, es importante subrayarlo con precision, un ejercicio aislado y desechable,
ejecutado Unicamente por conveniencia tactica durante la fase de lanzamiento inicial: constituye,
en cambio, la primera manifestacién operativa concreta de una capacidad organizacional
permanente —la disciplina de vigilancia y de curaduria continua del mercado de proveedores de
tecnologia, que capitulos posteriores de este volumen, dedicados a la inteligencia de mercado y a
la defensibilidad competitiva, desarrollaran con considerable extension— que la organizacién
necesitara sostener, de manera indefinida, a lo largo de toda su trayectoria de crecimiento y no
solamente durante esta fase inicial de construccion.

Es indispensable, sin embargo, retener con precisiéon una distincién de fondo que este Libro ha
desarrollado, de manera consistente, a lo largo de sus capitulos anteriores: estas herramientas de
mercado apoyan, de manera genuina y valiosa, la operacién del Producto Minimo Viable de
Interfaz durante su fase inicial, pero jamas sustituyen, ni pretenden sustituir, a la arquitectura
propietaria que la organizaciéon construye, de manera simultidnea y en paralelo, segin
desarrollara con extension el Libro dedicado al roadmap técnico completo mdas adelante en este
volumen. La razon de esta distincidn, ya desarrollada con considerable rigor en el Libro IV de este
volumen, es que ninguna herramienta genérica disponible en el mercado ofrece, por definicion
de su propia naturaleza de propoésito general, la memoria persistente real y auditable a lo largo
de afios de relacion con el mismo cliente que la disciplina de arquitectura de memoria pervasiva
exige — y es, precisamente, esa carencia estructural la que justifica, en Ultima instancia, que la
organizacion invierta, de manera paralela a la operaciéon de su Producto Minimo Viable de
Interfaz, en la construccién de su propia infraestructura, en lugar de conformarse, de manera
permanente, con depender de herramientas de terceros disefiadas para propdsitos genéricos que
no anticipan, ni pueden anticipar, la especificidad de la promesa de memoria de largo horizonte
que este volumen ha defendido, desde su Libro IV, como el pilar de mayor peso estratégico de la
arquitectura completa que este volumen desarrolla.
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33.4 El criterio de evaluacion indispensable de cualquier herramienta de apoyo
temporal: si ofrece memoria persistente real y auditable, o solo una ventana de
contexto amplia que se reinicia con cada conversacion

Cierra este capitulo, y con él esta primera mitad del Libro VI, la articulacién de un criterio de
evaluacién especifico que cualquier organizacién debe aplicar, de manera disciplinada, al
momento de seleccionar cualquier herramienta de mercado destinada a apoyar la operacion de
su Producto Minimo Viable de Interfaz durante la fase de construcciéon por capas: si esa
herramienta especifica ofrece, en efecto, algiin grado genuino de memoria persistente, auditable,
y sostenida a través de interacciones separadas en el tiempo, o si, en contraste, su aparente
sofisticacién depende, de manera exclusiva, de una ventana de contexto amplia que, segin se
establecié con el rigor correspondiente en el capitulo octavo del Libro II de este volumen, se
reinicia por completo con cada nueva conversacidn, sin ofrecer ninguna continuidad genuina mas
alla de los limites de esa interaccidn especifica.

Este criterio de evaluacion resulta de particular importancia practica durante la fase de
construccién por capas, precisamente porque el riesgo de confundir ambas propiedades —
desarrollado con extensién en el Libro II de este volumen como el error de categoria de mayor
consecuencia estratégica de todo el campo— se materializa, con frecuencia considerable, en el
momento especifico en que una organizacion, presionada por la urgencia legitima de lanzar
rapidamente su Producto Minimo Viable de Interfaz, adopta, sin el escrutinio suficiente, una
herramienta de mercado cuyo material comercial promete "memoria" o "personalizacién
continua", sin verificar, con la disciplina técnica que este volumen ha desarrollado a lo largo de
sus capitulos anteriores, si esa promesa corresponde, en efecto, a una arquitectura de memoria
persistente genuina, o si constituye, en cambio, una ventana de contexto amplia comercializada
con vocabulario que sugiere, de manera engafiosa aunque quizads no deliberada por parte del
proveedor, una capacidad que la herramienta especifica, examinada con el rigor apropiado, en
realidad no posee. La aplicacién disciplinada de este criterio, incluso —y particularmente—
durante la fase de mayor presiéon temporal de cualquier lanzamiento inicial, constituye la tinica
garantia genuina de que la regla no negociable de captura de memoria estructurada desde el
primer contacto, desarrollada con extension en el capitulo trigésimo primero de este Libro, se
cumpla de manera real, y no meramente aparente, incluso en el momento mas temprano y mas
simplificado de la construccién de cualquier linea de servicio.

CAPITULO 34

La Regla de Decision Economica para Migrar de
Operacion Manual a Automatizacion

7

34.1 Por qué "automatizar tan pronto como sea técnicamente posible" es el
criterio equivocado

Una vez que un componente especifico de servicio ha completado su fase de Producto Minimo
Viable de Interfaz, y ha comenzado a generar valor real ante clientes reales segun la disciplina
desarrollada en los capitulos anteriores de este Libro, surge la pregunta inevitable de cuando,
exactamente, conviene migrar ese componente hacia una forma mas automatizada de operacion.
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La respuesta intuitiva mas frecuente —automatizar tan pronto como la capacidad técnica lo
permita— resulta, examinada con el rigor que este volumen ha aplicado a cada decisién de disefio
desarrollada hasta este punto, un criterio equivocado, precisamente porque confunde la

posibilidad técnica con la conveniencia econémica.

La posibilidad técnica de automatizar un componente especifico depende, en gran medida, del
estado del arte de la tecnologia disponible en un momento dado —una variable externa a la
organizacion, que evoluciona de manera continua conforme el campo avanza—. La conveniencia
econdmica de ejecutar esa automatizacion, en contraste, depende de una variable completamente
distinta: si el volumen de operacién ya alcanzado por ese componente especifico justifica, en
términos de retorno financiero, la inversién de ingenieria que la automatizacién exige. Un
componente que atiende a un volumen reducido de clientes puede resultar, incluso cuando su
automatizacién es técnicamente sencilla, econdémicamente injustificable de automatizar,
precisamente porque el costo de esa automatizacion —medido en tiempo de ingenieria, en riesgo
de introducir defectos nuevos, en oportunidad de ingenieria no dedicada a otros componentes de
mayor prioridad— podria exceder, con considerable margen, el ahorro que esa automatizaciéon
produciria sobre un volumen de operacion todavia modesto.

34.2 El punto de cruce entre el costo acumulado de operaciéon manual sostenida y
el costo de construccion de la automatizacion correspondiente

La disciplina responsable de esta decisién exige, en consecuencia, una regla de decision
econdmica explicita, y no un criterio puramente técnico o intuitivo. Esta regla compara dos
estructuras de costo de naturaleza distinta: el costo de operacién manual, que crece de manera
aproximadamente lineal con el volumen de clientes atendidos —cada cliente adicional exige, de
manera directa y proporcional, una cantidad comparable de tiempo humano de operacion—,
frente al costo de construccién de la automatizaciéon correspondiente, que exige una inversion
inicial considerable y relativamente fija, seguida de un costo marginal de operaciéon
considerablemente menor por cada cliente adicional una vez que esa automatizaciéon se ha
completado.

La regla de decisiéon que este Libro defiende identifica el punto de cruce entre ambas estructuras
de costo: el volumen especifico de clientes en el cual el costo acumulado de continuar operando
de manera manual, proyectado hacia adelante durante un horizonte de tiempo razonable,
comienza a exceder el costo de construir la automatizacién correspondiente mas el costo
marginal, considerablemente menor, de operar esa automatizacién durante ese mismo horizonte.
Antes de alcanzar ese punto de cruce, la disciplina econémica sugiere mantener la operacion
manual, precisamente porque el costo de construcciéon de la automatizacion, amortizado sobre
un volumen todavia reducido de clientes, resultaria superior al costo de simplemente continuar
operando de manera manual durante ese periodo. Después de alcanzar ese punto de cruce, la
disciplina econdémica sugiere, con la misma claridad, proceder con la automatizacion,
precisamente porque cada mes adicional de operacién manual sostenida, mas alla de ese punto,
representa un costo de oportunidad creciente frente a la alternativa ya econdmicamente superior
de la automatizacion.
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34.3 Como estimar, de manera razonable, ambos lados de esta ecuacion sin caer
en falsa precision

La aplicaciéon practica de esta regla exige, sin embargo, una advertencia de honestidad
metodoldgica que este volumen ha defendido de manera consistente en otros contextos: ninguna
organizacion posee, en la practica real, la capacidad de estimar, con precisiéon absoluta, ni el costo
futuro de continuar operando de manera manual, ni el costo futuro de construir y de mantener
una automatizacién especifica, y cualquier pretensiéon de una precision que la evidencia
disponible no puede sostener genuinamente constituye, en si misma, un riesgo de decisiéon mal
informada.

La disciplina responsable exige, en consecuencia, no una precision ilusoria, sino una estimacion
razonable de ambos lados de la ecuacién, fundamentada en la evidencia real ya acumulada
durante la operacién del Producto Minimo Viable de Interfaz —el tiempo humano efectivamente
invertido por cliente durante los meses ya transcurridos de operacién real, y no una proyeccion
puramente teérica—, y en una estimaciéon conservadora, y no optimista, del esfuerzo de
ingenieria que la automatizacién correspondiente exigiria, precisamente porque la experiencia
acumulada de la industria del software documenta, con notable consistencia, que las estimaciones
de esfuerzo de construccion tienden, de manera sistematica, a subestimar el tiempo y el costo
reales que un proyecto de automatizacion efectivamente demanda. Esta calibracién
conservadora, aplicada a ambos lados de la ecuacion, protege a la organizacién del riesgo,
igualmente costoso en cualquiera de las dos direcciones, de automatizar de manera prematura
sobre la base de una proyeccion de costo de construccidén excesivamente optimista, o de posponer
la automatizacién de manera injustificada sobre la base de una proyeccién de costo de operacién
manual excesivamente conservadora.

34.4 Por qué esta regla debe revisarse de manera periddica y no aplicarse una
sola vez

Cierra este capitulo el reconocimiento de que esta regla de decisién no constituye un ejercicio
ejecutado una sola vez en la vida de cualquier componente de servicio, sino una disciplina de
revision periddica, precisamente porque ambos lados de la ecuacién desarrollada en este capitulo
evolucionan de manera continua a lo largo del tiempo: el volumen de clientes atendidos por
cualquier componente especifico crece o decrece conforme la organizacién evoluciona, y el costo
de construccién de una automatizacién determinada puede disminuir de manera considerable
conforme el estado del arte de la tecnologia disponible avanza, incluso sin que la organizacién
misma haya invertido ningin esfuerzo adicional en ese avance externo.

La disciplina responsable exige, en consecuencia, la revision periddica de esta regla de decision
—con una cadencia razonable, que la practica sugiere no deberia ser inferior a trimestral, dada la
velocidad de cambio que el propio campo de la inteligencia artificial ha exhibido en afios
recientes—, de tal manera que una decisién de mantener la operacién manual, correcta en el
momento en que se tomé originalmente, pueda revisarse y revertirse en el momento en que la
evidencia acumulada, o la evolucién del estado del arte tecnolégico externo, sugiera que el punto
de cruce desarrollado en la secciéon segunda de este capitulo ya se ha alcanzado, o incluso
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superado, sin que la organizacién lo haya advertido por falta de esta disciplina explicita de
revision continua.

CAPITULO 35

Secuenciacion de Portafolio: Qué Automatizar Primero

35.1 Por qué no todos los componentes de un portafolio de servicios se
automatizan en el mismo orden ni con la misma urgencia

Ninguna organizaciéon que ofrece mas de un componente de servicio construido segun la
disciplina de este Libro enfrenta, en la practica, una decisién aislada de automatizacién para cada
componente individual, examinado de manera completamente independiente de los demas:
enfrenta, en cambio, una decision de portafolio, en la que el esfuerzo de ingenieria disponible en
cualquier momento dado —siempre finito, sin importar la escala de la organizacion— debe
asignarse, de manera deliberada, entre multiples componentes que compiten, de manera legitima,
por esa misma capacidad limitada de construccion.

Esta naturaleza de portafolio introduce una dimensiéon de decisiéon que la regla de decision
econdmica desarrollada en el capitulo anterior de este Libro, aplicada de manera aislada a un
componente individual, no captura por si sola: la pregunta no es solamente ";ha llegado este
componente especifico a su punto de cruce econémico?", sino, de manera mas completa, "dado
que multiples componentes podrian haber llegado, o estar cerca de llegar, a su respectivo punto
de cruce, en qué orden relativo conviene asignar el esfuerzo de ingenieria disponible entre ellos?"

35.2 Criterios de priorizacién: volumen de clientes ya alcanzado, margen de
mejora esperado, y riesgo de deuda técnica acumulada

La disciplina responsable de secuenciaciéon de portafolio exige, para resolver esta pregunta de
orden relativo, la aplicaciéon simultdnea de al menos tres criterios, cada uno capturando una
dimensién distinta de la decisién que ningun criterio individual, aplicado de manera aislada,

podria capturar por si solo.

El primer criterio es el volumen de clientes ya alcanzado por cada componente especifico, que
determina, de manera directa, la magnitud absoluta del ahorro que la automatizaciéon de ese
componente produciria: un componente que atiende a un volumen considerablemente mayor de
clientes genera, para un mismo grado de eficiencia relativa de automatizacién, un ahorro absoluto
considerablemente mayor que un componente de volumen modesto, y merece, en consecuencia,
una prioridad correspondientemente mayor dentro de la secuencia de construccién. El segundo
criterio es el margen de mejora esperado en la calidad del servicio que la automatizacion de ese
componente especifico produciria, mas alld del mero ahorro de costo operativo: algunos
componentes, por la naturaleza especifica de la tarea que ejecutan, se benefician de manera
considerable de la consistencia y de la velocidad que la automatizacion ofrece, mientras que otros,
de naturaleza mas dependiente del juicio experto humano matizado, podrian no experimentar
una mejora de calidad comparable incluso si su automatizacién resultara, en términos de mero
costo, econémicamente favorable.

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picina 139



ASESORIA AUMENTADA -

El tercer criterio, de naturaleza mas defensiva pero de igual peso estratégico, es el riesgo de deuda
técnica acumulada: la posibilidad de que posponer, de manera indefinida, la automatizacién de
un componente especifico —incluso si ese componente todavia no ha alcanzado su punto de cruce
econdémico segun la regla desarrollada en el capitulo anterior— genere, con el paso del tiempo,
una acumulacién de practicas operativas manuales cada vez mas arraigadas y cada vez mas
costosas de desmantelar posteriormente, precisamente porque cada mes adicional de operacién
manual sostenida incrementa, de manera marginal pero acumulativa, la complejidad y la
idiosincrasia de los procesos informales que rodean a ese componente, dificultando, con el
tiempo, la tarea de traducir esos procesos hacia una automatizacién coherente y bien

estructurada.

35.3 Diseifio de una hoja de ruta de automatizacion explicita, revisada de manera
periodica

La aplicacion disciplinada de estos tres criterios exige su traduccién hacia un instrumento
concreto de planificacién: una hoja de ruta de automatizacién explicita, que documenta, para la
totalidad de los componentes del portafolio de servicio de la organizacidn, su estado actual de
automatizacién, su proximidad estimada al punto de cruce econémico desarrollado en el capitulo
anterior de este Libro, y su prioridad relativa dentro de la secuencia general de construccion,
determinada mediante la aplicacién conjunta de los tres criterios desarrollados en la seccién
anterior de este capitulo.

Esta hoja de ruta, precisamente porque depende de estimaciones que evolucionan con el tiempo
segiin se desarrolld con extension en el capitulo anterior de este Libro, no constituye un
documento estatico redactado una sola vez, sino un instrumento vivo, sujeto a la misma disciplina
de revision periédica —idealmente integrada, segin se desarroll6 con extension en el Libro
anterior de este volumen dedicado al gobierno de meta-agentes, dentro de la cadencia de revision
estratégica trimestral que la autoridad superior de la organizacidn sostiene con quienes ejercen
la funcién de meta-agente responsable de la construcciéon técnica—. Esta integraciéon no es
incidental: la decisiéon de secuenciacién de portafolio, precisamente por su naturaleza de
asignacion de recurso limitado entre componentes que compiten de manera legitima por ese
recurso, constituye, con frecuencia, exactamente el tipo de decisién estratégica que merece la
atencién directa de la autoridad superior, y no una decisién que deba resolverse, de manera
exclusiva y sin supervision, dentro del margen de autonomia técnica ordinaria.

CAPITULO 36

Migracion sin Friccion: De la Simulacion a la
Automatizacion sin que el Cliente lo Perciba como una
Ruptura

36.1 Por qué el momento de la migracion es el de mayor riesgo de pérdida de
confianza si se ejecuta mal

El momento especifico en que un componente de servicio transita desde su fase de operacion
manual asistida hacia una forma mdas automatizada de operaciéon constituye, dentro de la
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disciplina completa de construccion por capas desarrollada a lo largo de este Libro, el momento
de mayor riesgo de pérdida de confianza por parte del cliente que ya ha experimentado, durante
meses o afios, la version anterior de ese servicio. La razén de este riesgo particular merece
articularse con precisién: un cliente que ha desarrollado, a lo largo de una relacién sostenida, una
expectativa especifica sobre el estilo, el tono, y el nivel de detalle con el que su asesor —humano,
en la fase de operacion manual— responde a sus necesidades, experimenta, en el momento de la
migracién hacia una forma automatizada, un cambio que, incluso cuando resulta técnicamente
equivalente o superior en su sustancia, puede percibirse, de manera subjetiva, como una
degradacion de la calidad de la relacidén, precisamente por la disonancia entre lo que el cliente
esperaba, de manera implicita, y lo que efectivamente experimenta tras la migracion.

Este riesgo se conecta, de manera directa, con la disciplina de continuidad de personalidad y de
coherencia de memoria que el Libro dedicado a la infraestructura técnica completa de este
volumen desarrollara, mas adelante, con la extensién que su importancia exige, precisamente
porque una migracién mal ejecutada puede introducir, de manera involuntaria, exactamente el
tipo de discontinuidad perceptible que esa disciplina se propone evitar.

36.2 Disefio de una migracion gradual, con periodo de operacion hibrida y
verificacion de equivalencia de calidad

La disciplina responsable de mitigar este riesgo exige el disefio deliberado de un protocolo de
migracién gradual, en contraste directo con una transicién abrupta y de un solo paso desde la
operacion manual hacia la operacion automatizada completa. Este protocolo incorpora, como
elemento central, un periodo de operacion hibrida, durante el cual el componente automatizado
opera de manera simultanea y en paralelo con la operacién manual todavia vigente, sin que el
cliente experimente, todavia, ningin cambio visible en el servicio que recibe, mientras el equipo
responsable de la construccidn verifica, mediante comparacién directa entre ambas modalidades
de operacion, si el componente automatizado produce, en efecto, un resultado de calidad
equivalente o superior al que la operacién manual ha sostenido hasta ese momento.

Solo una vez que esta verificaciéon de equivalencia de calidad se completa, con evidencia suficiente
y no meramente con la expectativa de que "deberia funcionar igual de bien", el protocolo de
migracién procede hacia una transicion gradual y no abrupta de la responsabilidad operativa, en
la que la proporcién de interacciones atendidas por el componente automatizado crece, de
manera progresiva, mientras la proporcion atendida por la operacién manual decrece de manera
correspondiente, permitiendo que cualquier discrepancia de calidad que la verificacion previa no
hubiera detectado se manifieste, y se corrija, mientras la operacién manual todavia se encuentra
disponible como respaldo, en lugar de descubrirse Unicamente después de que la migracion
completa ya se ha ejecutado sin ninguna posibilidad de reversién inmediata.

36.3 Comunicacion de la migracion al cliente: cuando se anuncia de manera
explicita y cuando la transicion debe ser, de manera deliberada, imperceptible

Merece desarrollarse, con la misma disciplina de honestidad ética ya defendida con extension en
el capitulo trigésimo segundo de este Libro, una distinciéon de considerable importancia practica
sobre cudndo esta migraciéon debe comunicarse de manera explicita al cliente, y cuando, en
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contraste, la transicién puede y debe ejecutarse de manera deliberadamente imperceptible desde
la perspectiva de la experiencia cotidiana de ese cliente.

El principio que resuelve esta distincién, coherente con la totalidad de la disciplina ética
desarrollada en este Libro, es el siguiente: la naturaleza fundamental del servicio —si depende,
en un momento dado, de operacién humana asistida o de un sistema plenamente automatizado—
debe comunicarse, seglin se establecié con extension en el capitulo trigésimo segundo de este
Libro, de manera honesta y proactiva, sin ambigiiedad deliberada. Pero el detalle técnico
especifico de cuando, exactamente, un componente particular transita de una modalidad a otra
dentro del proceso gradual descrito en la seccién anterior de este capitulo no exige, en cambio,
un anuncio explicito y puntual en cada paso intermedio de esa transicion gradual, precisamente
porque exigir esa granularidad de comunicacidn sobre cada ajuste técnico interno introduciria
una carga de atencioén innecesaria sobre el cliente, sin ningdn beneficio correspondiente de
transparencia genuina, dado que la naturaleza general del servicio —todavia en construccién
activa, seglin la comunicacién honesta ya establecida desde el inicio de la relacion— ya ha sido
comunicada de manera suficiente. La transparencia debida es sobre la naturaleza del servicio, no
sobre cada detalle técnico de su evolucion interna — una distincién que permite ejecutar la
migracién gradual descrita en la seccién anterior con la fluidez operativa que su disefio requiere,
sin comprometer, en ningin momento, la honestidad de fondo que este Libro ha defendido como

principio no negociable.

CAPITULO 37

Construccion en Paralelo: Sostener Simultaneamente
Componentes en Distintas Fases de Madurez

37.1 Por qué una organizacion de servicios miultiples de IA opera, de manera
permanente, con componentes en fases distintas de la progresion de construccion
por capas

Cierra este Libro un capitulo que sintetiza, desde una perspectiva de conjunto, la realidad
operativa que emerge, de manera inevitable, de la aplicacién disciplinada de los principios
desarrollados alo largo de los capitulos anteriores: ninguna organizacién que ofrece un portafolio
de multiples componentes de servicio alcanza jamas, en un sentido estatico y definitivo, un estado
en el que la totalidad de esos componentes se encuentra en la misma fase de madurez de la
progresion desarrollada en el capitulo vigésimo noveno de este Libro. Por el contrario, la
condicion operativa normal y permanente de una organizacién de esta naturaleza es la de
sostener, de manera simultanea, un portafolio de componentes distribuidos a través de distintas
fases de esa progresion: algunos todavia en su fase inicial de Producto Minimo Viable de Interfaz,
apoyados de manera considerable en operacién humana asistida; otros en fase de migracién
gradual hacia una automatizacion parcial, segin el protocolo desarrollado en el capitulo anterior
de este Libro; y otros ya operando, de manera plena, bajo su forma automatizada final.

Esta heterogeneidad permanente no constituye, es importante subrayarlo con la precisién que el
argumento exige, un signo de desorganizacion o de ejecucidn deficiente: constituye, en cambio, la
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consecuencia légica y esperada de aplicar, de manera disciplinada y simultadnea a multiples
componentes que se encuentran, de manera natural, en distintos momentos de su propio ciclo de
vida individual, la totalidad de los principios que este Libro ha desarrollado —construccién por
capas, regla de decisién econdémica, secuenciacién de portafolio, migraciéon gradual—. Una
organizaciéon que esperara, de manera errdnea, alcanzar algin momento futuro en el que la
totalidad de su portafolio se encontrara en un estado de madurez uniforme, malinterpretaria, de
manera fundamental, la naturaleza continua y nunca completamente estatica de la disciplina de
construccion que este Libro completo ha desarrollado.

37.2 Gestion de la complejidad organizacional de sostener multiples fases
simultaneas sin que la atencion se disperse de manera contraproducente

Esta heterogeneidad permanente, sin embargo, introduce una exigencia de gestion
organizacional que merece reconocerse con honestidad: sostener, de manera simultanea,
componentes en fases tan distintas de madurez exige que la organizacién mantenga, de manera
igualmente simultanea, disciplinas operativas de naturaleza considerablemente distinta —la
disciplina de captura estructurada y de transparencia ética que gobierna a los componentes
todavia en fase de Producto Minimo Viable de Interfaz, la disciplina de verificacion de
equivalencia y de migracién gradual que gobierna a los componentes en fase de transicidn, y la
disciplina de mantenimiento continuo y de evaluacién periddica, desarrollada con extensién en
el Libro IV de este volumen, que gobierna a los componentes ya plenamente automatizados—.

La gestién responsable de esta complejidad exige, en consecuencia, que la estructura de gobierno
de meta-agentes desarrollada con extension en el Libro anterior de este volumen incorpore, de
manera explicita, la capacidad de sostener, de manera simultinea y sin que la atencién
organizacional se disperse de manera contraproducente entre demasiados frentes de trabajo a la
vez, un numero de componentes en construccion activa que no exceda lo que el equipo de meta-
agentes disponible, seglin su capacidad real y no segin una ambicién aspiracional desconectada
de esa capacidad real, puede atender con la calidad y con el rigor que cada fase especifica exige.
Esta disciplina de acotamiento deliberado del nimero de frentes activos de construccion
simultdnea —resistiendo la tentacién, comprensible pero con frecuencia contraproducente, de
iniciar la construcciéon de un nimero creciente de componentes nuevos simplemente porque la
oportunidad de mercado para cada uno de ellos parece, de manera individual, atractiva—
constituye, en la experiencia de organizaciones que han sostenido con éxito esta disciplina a lo
largo de periodos extendidos de crecimiento, una de las decisiones de gestién de mayor
consecuencia practica para la salud integral de la totalidad del portafolio de servicio.

37.3 Por qué ningun componente de servicio "termina” de construirse: la
disciplina de mejora continua incluso después de alcanzar la automatizacion
plena

Cierra este Libro, con la misma honestidad directa que ha gobernado la totalidad de su desarrollo,
el reconocimiento de que ni siquiera un componente que ha alcanzado, de manera exitosa, su
forma plenamente automatizada segin la progresién completa desarrollada en este Libro, llega
jamas a un estado definitivo de conclusidon que exima a la organizacién de continuar invirtiendo
atencién y esfuerzo sobre ese componente especifico. La disciplina de mantenimiento continuo,
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desarrollada con extensién considerable en el capitulo vigésimo primero del Libro IV de este
volumen en el contexto especifico de la arquitectura de memoria, se generaliza, en este punto de
cierre, hacia un principio mas amplio que gobierna a la totalidad de cualquier componente de
servicio construido segun la disciplina de este Libro completo: el estado del arte de la tecnologia
disponible continia evolucionando después de que un componente especifico alcanza su forma
automatizada; las expectativas de los clientes contintan evolucionando conforme su propia
relacion con la organizacién se profundiza con el tiempo; y los criterios de relevancia y de calidad
que en un momento dado parecian apropiados pueden, con el paso del tiempo, requerir revision
y ajuste conforme la comprension del dominio especifico de aplicacién contintia maduro.

Ningiin componente de servicio, en consecuencia, "termina” jamas de construirse en un sentido
absoluto y definitivo. Cada uno de ellos, incluso en su forma mas plenamente automatizada,
permanece sujeto a la misma disciplina de vigilancia, de evaluacidn periddica, y de mejora
continua que este volumen ha defendido, de manera consistente, como condicién indispensable
de cualquier sistema de inteligencia artificial que aspire a sostener, con genuina solidez a través
del tiempo y no solo en el momento de su lanzamiento inicial, la promesa de valor que justifico,
en primer lugar, la totalidad del esfuerzo de construccién que este Libro ha desarrollado, capitulo
tras capitulo, a lo largo de sus paginas.

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picina 14-4



ASESORIA AUMENTADA -

LIBRO VII

DATOS: INGENIERIA, CALIDAD Y
GOBERNANZA

Los tres pilares centrales desarrollados a lo largo de los Libros IV, V y VI de este volumen —
memoria de largo horizonte, gobierno de meta-agentes, y estrategia de producto por capas—
comparten, cada uno de ellos, una dependencia estructural que, hasta este punto del desarrollo
argumentativo, se ha mencionado en mas de una ocasién sin recibir jamas el tratamiento
sistematico que su importancia exige: ninguno de esos tres pilares puede sostenerse sobre datos
de calidad deficiente. La arquitectura de memoria en capas desarrollada con extensién
considerable en el Libro IV presupone, de manera silenciosa pero indispensable, que los datos
que ingresan a esa arquitectura poseen un grado minimo de exactitud, de completitud, y de
consistencia interna; el gobierno de meta-agentes desarrollado en el Libro V presupone que las
decisiones tomadas por quienes ejercen esa funcion se fundamentan sobre informacion confiable
y no sobre ruido estadistico disfrazado de sefial; y la disciplina de construcciéon por capas
desarrollada en el Libro VI presupone, de manera igualmente silenciosa, que la regla no
negociable de captura estructurada desde el primer contacto —desarrollada con extension en el
capitulo trigésimo primero de ese Libro— efectivamente produce datos susceptibles de sostener,
con el tiempo, la arquitectura hacia la cual esa captura eventualmente converge. Este Libro
corrige la omision sistematica de no haber desarrollado, con el rigor que merece, la disciplina que
sostiene esa precondicion compartida por los tres pilares centrales del volumen.

CAPITULO 38

Fundamentos de Ingenieria de Datos

38.1 Ciclo de vida del dato

Todo dato que eventualmente alimenta un sistema de inteligencia artificial de la naturaleza
desarrollada en este volumen atraviesa un ciclo de vida compuesto, en su formulacién canénica
dentro de la disciplina de ingenieria de informacio6n, de al menos cinco etapas diferenciadas, cada
una de las cuales introduce su propio riesgo caracteristico de degradaciéon y exige, en
consecuencia, su propia disciplina especifica de vigilancia.

La primera etapa es la captura, el momento en que un dato ingresa, por primera vez, al sistema
desde su fuente original — una interaccién directa con el usuario dentro de la fase de Producto
Minimo Viable de Interfaz desarrollada con extension en el Libro VI de este volumen, una fuente
externa monitoreada de manera continua segin la disciplina de ingesta desarrollada en el
capitulo décimo séptimo del Libro IV, o un dispositivo de captura biométrica segtin la integraciéon
desarrollada en el capitulo octavo de ese mismo Libro. La calidad de esta primera etapa
determina, de manera directa y con frecuencia irrecuperable, el techo de calidad que la totalidad
de las etapas subsiguientes puede, en el mejor de los casos, preservar pero jamas mejorar: ningin
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proceso posterior de limpieza o de transformacion puede reconstruir, con fidelidad genuina, una
informacién que la captura original registré de manera imprecisa o incompleta.

La segunda etapa es la limpieza, en la que se identifican y se corrigen inconsistencias de formato,
errores tipograficos evidentes, y valores atipicos susceptibles de distorsionar, de manera
desproporcionada, cualquier procesamiento estadistico posterior. Esta etapa exige, para su
ejecucién responsable, un balance cuidadoso entre la correccién de errores genuinos y la
preservacién de variabilidad legitima: un valor atipico puede reflejar, con igual plausibilidad, un
error de captura que merece correccidn, o una circunstancia genuinamente excepcional del
cliente especifico que merece, en cambio, preservaciéon exacta precisamente por su caracter
distintivo — y la disciplina de limpieza que no distingue, con criterio experto de dominio segin
se desarrollé con extensidn en el capitulo décimo quinto del Libro IV de este volumen, entre estas
dos posibilidades, corre el riesgo de eliminar, de manera bien intencionada pero equivocada,
exactamente el tipo de sefial atipica y de alto valor que la disciplina de accionabilidad desarrollada
en ese mismo Libro identific6 como merecedora de la maxima prioridad de preservacion.

La tercera etapa es la transformacion, en la que el dato, ya limpio, se traduce hacia la estructura y
hacia la representacion que los sistemas de procesamiento subsiguientes requieren —
incluyendo, de manera destacada, la representacion vectorial mediante embeddings desarrollada
con extensién en el capitulo tercero del Libro I de este volumen, que traduce texto no
estructurado hacia el espacio matematico sobre el cual opera la recuperacién semadntica
desarrollada en el capitulo séptimo del Libro II. La cuarta etapa es el almacenamiento, en la que
el dato, ya transformado, se ubica dentro de la arquitectura de memoria en capas desarrollada
con extensién considerable en el Libro IV, siguiendo las reglas de transito entre memoria de
trabajo, memoria episddica, y memoria semantica consolidada que ese Libro desarrollé con el
rigor correspondiente. Y la quinta etapa es el consumo, el momento en que ese dato se recupera
para sostener una decision, una recomendacion, o una interaccién concreta con el usuario final
— el punto de culminacién de todo el ciclo, y el punto donde, segiin se desarrollé con extensiéon
en el capitulo cuadragésimo del Libro VII de este volumen, cualquier defecto acumulado a lo largo
de las cuatro etapas anteriores se manifiesta, finalmente, de manera visible ante quien recibe el
resultado de ese procesamiento completo.

38.2 Tipos de datos relevantes para advisory

El dominio especifico de la asesoria de alto rendimiento que este volumen ha desarrollado a lo
largo de sus capitulos exige la integracion de una variedad de tipos de datos considerablemente
mas heterogénea que la que caracteriza a la mayoria de las aplicaciones convencionales de
inteligencia artificial, y comprender esta heterogeneidad con precisibn —no como una
complicacion incidental a tolerar, sino como una caracteristica estructural del dominio de
aplicacion que exige disefio deliberado desde el origen— constituye una condicién indispensable
de cualquier arquitectura de datos madura.

Los datos estructurados —registros financieros, transacciones, series temporales de mercado,
indicadores biométricos numéricos— admiten, con relativa facilidad técnica, validacién
automatica contra esquemas predefinidos: un valor de precio que cae fuera de un rango plausible,
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una fecha que precede a la fundacién de la entidad que describe, un porcentaje que excede el cien
por ciento, son anomalias que un sistema de validacién estructurada puede detectar de manera
practicamente inmediata y con un grado de confianza considerable. Los datos no estructurados
—transcripciones de conversacioén, documentos narrativos, correspondencia, notas de un asesor
humano durante la fase de Producto Minimo Viable de Interfaz— exigen, en contraste, las técnicas
de representacion vectorial y de recuperacion semdantica desarrolladas con extension en los
Libros [ y Il de este volumen, precisamente porque ningiin esquema estructurado convencional
puede capturar, de manera adecuada, la riqueza semantica que ese tipo de informacién porta.

Los datos biométricos —sefiales fisiolégicas capturadas de manera continua mediante
dispositivos de monitoreo, segliin la integracion desarrollada con extension en el capitulo octavo
del Libro IV de este volumen— exigen disciplinas especificas de normalizacién, dado que la
variabilidad individual de linea base fisiologica entre distintas personas resulta considerable, y
cualquier interpretacién de una sefial biométrica que ignore esa variabilidad individual —
tratando, por ejemplo, una frecuencia cardiaca especifica como universalmente indicativa de un
estado fisiolégico particular, sin calibrar esa interpretacion contra la linea base especifica de la
persona en cuestion— produce, con frecuencia considerable, inferencias erréneas de gravedad
practica. Y los datos de naturaleza relacional —vinculos entre entidades, jerarquias
organizacionales, estructuras de propiedad patrimonial— exigen, precisamente, la disciplina de
resolucién de entidades desarrollada con considerable rigor en el capitulo décimo sexto del Libro
IV de este volumen, sin la cual ninguna arquitectura puede distinguir, con confianza suficiente,
cuando dos menciones textuales distintas describen, en realidad, a 1a misma entidad subyacente
bajo una forma alterada por el paso del tiempo.

38.3 Pipelines de datos: arquitectura basica que cualquier ejecutivo debe poder
describir

Un pipeline de datos, en su descripcién conceptual mas despojada de detalle de implementacién
técnica, es una secuencia orquestada de procesos automatizados que traslada un dato desde su
fuente original, a través de las etapas de limpieza y de transformacién desarrolladas en la seccién
primera de este capitulo, hasta su destino final de almacenamiento o de consumo, sin que cada
paso individual de ese trayecto exija intervencion manual sostenida. Ningln ejecutivo
responsable de supervisar la adopcién de sistemas de inteligencia artificial dentro de su
organizacion necesita, para ejercer su funcién con la propiedad que su cargo exige, comprender
el detalle de implementacién técnica especifica de estos pipelines —qué lenguaje de
programacion los ejecuta, qué formato especifico de almacenamiento emplean—. Necesita, sin
embargo, poder describir, con precisién suficiente para sostener una conversacion de sustancia
con el equipo técnico responsable, la arquitectura general de cuatro componentes minimos que
cualquier pipeline serio incorpora.

El primer componente es el mecanismo de ingesta, que puede operar, segin se desarroll6 con
extension en el capitulo décimo séptimo del Libro IV de este volumen, en modo de streaming
continuo —recibiendo datos de manera ininterrumpida conforme se generan— o en modo de
procesamiento por lotes —acumulando datos durante un intervalo determinado antes de
procesarlos de manera conjunta—, segun la naturaleza y la urgencia relativa de cada fuente
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especifica de datos. El segundo componente es el conjunto de reglas de validacién que verifican,
de manera automatica y antes de que cualquier dato entrante avance hacia etapas posteriores,
que ese dato satisface criterios minimos de calidad —el tipo de validacién estructural ya
desarrollada en la secciéon segunda de este capitulo—. El tercer componente es el motor de
transformacion, que traduce cada dato validado hacia la representacion que las etapas
subsiguientes de procesamiento exigen. Y el cuarto componente es el mecanismo de registro, que
documenta, de manera auditable y siguiendo la misma disciplina de trazabilidad desarrollada con
extension en el capitulo undécimo del Libro III de este volumen, cada transformacidn aplicada a
lo largo del trayecto completo, permitiendo, en el momento en que cualquier resultado final se
pone en duda, reconstruir, con precision, el camino exacto que cada dato especifico recorri6 antes
de contribuir a ese resultado.

Un ejecutivo capaz de describir, con esta precision de cuatro componentes, la arquitectura de
cualquier pipeline que su organizaciéon opera, posee ya, sin necesidad de dominio técnico
adicional alguno, la capacidad de formular las preguntas de supervisién que ninguna
presentacion técnica deberia, jamas, poder evadir: qué validaciéon especifica se aplica en la etapa
de ingesta, y qué ocurre, de manera concreta, cuando un dato falla esa validacién; qué
transformaciones especificas se aplican, y con qué justificacién de dominio se calibré cada una de
ellas; y qué registro auditable existe, susceptible de reconstruir, en cualquier momento posterior,
el trayecto exacto de cualquier dato especifico cuya validez se cuestionara.

38.4 El costo oculto de datos mal integrados: por qué "garbage in, garbage out"” no
es un cliché, es una ley

El aforismo popular que sostiene que la calidad de la salida de cualquier sistema de
procesamiento nunca puede exceder la calidad de sus datos de entrada, mencionado ya de
manera introductoria en el capitulo segundo del Libro I de este volumen, merece, en este punto
del desarrollo argumentativo completo, una articulacién con mayor especificidad sobre por qué
su costo, en la practica de sistemas de inteligencia artificial de la ambicidn desarrollada en este
volumen, resulta considerablemente mas severo que en sistemas de procesamiento de datos
convencionales de generaciones tecnoldgicas anteriores.

La razdén de esta severidad adicional reside en que un sistema de inteligencia artificial, a
diferencia de un sistema de procesamiento de reglas explicitas de la naturaleza desarrollada con
extension en el capitulo primero del Libro [ de este volumen, no falla, ante datos de baja calidad,
de manera evidente y facilmente atribuible a su causa especifica —deteniéndose, produciendo un
mensaje de error explicito, o rechazando de manera visible el procesamiento imposible—. Falla,
con frecuencia considerablemente mayor, de manera silenciosa y estadisticamente plausible:
genera, a partir de datos sucios, mal integrados, o incompletos, un resultado que exhibe
exactamente la misma fluidez linglistica y la misma confianza aparente que un resultado
generado a partir de datos impecables — precisamente el mismo patrén de opacidad que este
volumen ha identificado, en multiples contextos a lo largo de sus capitulos anteriores, como la
caracteristica mas insidiosa de los modos de fallo propios de esta tecnologia, y que el Libro IX de
este volumen desarrollara, con la extensién correspondiente, bajo la denominacién especifica de
fallo silencioso.
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Considérese un ejemplo concreto que ilustra, con precisidn, la magnitud de este costo oculto: un
pipeline de ingesta que integra, sin la disciplina de resoluciéon de entidades desarrollada en el
capitulo décimo sexto del Libro IV de este volumen, informaciéon proveniente de dos fuentes
distintas que se refieren, mediante grafias ligeramente diferentes, a la misma entidad corporativa
—quizas una fuente empleando la razdn social completa y otra empleando una abreviatura
comercial de uso cotidiano—. Sin un mecanismo explicito de vinculacién entre ambas menciones,
el sistema tratara, de manera silenciosa y sin ninguna alerta visible, a esa entidad inica como si
fueran dos entidades genuinamente distintas, fragmentando, de manera artificial, el historial
acumulado sobre ella, y produciendo, en cualquier consulta posterior que dependa de una
comprension unificada de esa entidad, un resultado incompleto que ningun indicador de error
sefialara como tal ante quien lo recibe. El costo de este defecto especifico no se factura en el
momento del procesamiento inicial, sino, con frecuencia considerable, meses después, cuando
una decision de consecuencia real se ha construido, sin que nadie lo advirtiera a tiempo, sobre un
cimiento de informacién fragmentada que jamas debi6 considerarse, en ningin momento del
proceso, como plenamente confiable.

CAPITULO 39

Calidad de Datos como Precondicion de Confianza

39.1 Dimensiones de calidad

La disciplina de calidad de datos, desarrollada a lo largo de varias décadas de practica en
ingenieria de informacién dentro de dominios considerablemente anteriores a la inteligencia
artificial contemporanea, distingue, con considerable precisién metodolégica, entre al menos
cuatro dimensiones independientes de calidad, cada una susceptible de fallar de manera separada
de las demas, y cada una exigiendo, en consecuencia, su propio mecanismo especifico de
verificacion que ninguna disciplina genérica de "control de calidad" puede sustituir de manera
uniforme.

La exactitud designa el grado en que un dato especifico refleja, con fidelidad genuina, la realidad
que pretende describir. Esta dimensiéon se compromete, de manera caracteristica, cuando un
error de captura registra un valor incorrecto —un digito transpuesto en una cifra financiera, una
fecha mal transcrita— sin que ningliin proceso posterior de verificacién lo detecte antes de que
ese dato incorrecto se incorpore, de manera permanente, al cuerpo de conocimiento acumulado.
La completitud designa la ausencia de vacios en la informacién que, segtin el criterio de relevancia
desarrollado con extension en el capitulo décimo quinto del Libro IV de este volumen, deberia
estar disponible para sostener una decisidon especifica: un registro que carece, de manera
sistemdtica y no meramente aleatoria, de ciertos campos relevantes —por ejemplo, la totalidad
de los registros capturados durante una fase temprana de operaciéon que omitieron, de manera
consistente, un dato que la disciplina de captura minima viable desarrollada en el capitulo
trigésimo primero del Libro VI de este volumen deberia haber exigido desde el origen—
compromete esta dimensidn, incluso cuando la informacién efectivamente presente resulta, en si

misma, perfectamente exacta.

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picina 14-9



ASESORIA AUMENTADA -

La consistencia designa la coherencia de un dato especifico con el resto del cuerpo de informacion
en el que se inserta — precisamente el dominio que la disciplina de resolucién de entidades y de
razonamiento temporal, desarrollada con extensién considerable en el capitulo décimo sexto del
Libro IV de este volumen, se propone garantizar de manera sistematica. Y la vigencia designa si
un dato, correcto en el momento de su captura original, sigue reflejando el estado actual de la
realidad que describe, o si ha sido superado por eventos posteriores sin que ninglin mecanismo
de versionado temporal lo haya sefialado como tal — la dimensién cuya ausencia produce,
precisamente, la alucinacién por dato caduco desarrollada con considerable extension en el
capitulo quinto del Libro II de este volumen, y que este mismo Libro identificé, en el capitulo
decimosexto del Libro IV, como el riesgo técnico de mayor gravedad dentro de la totalidad de la
arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen.

Merece subrayarse, con la precision que el argumento exige, que estas cuatro dimensiones no son
mutuamente excluyentes ni jerarquicamente ordenadas en su importancia relativa: un cuerpo de
datos puede exhibir exactitud perfecta y completitud considerable, y aun asi resultar de escaso
valor préctico si su vigencia se ha erosionado de manera silenciosa; y un cuerpo de datos puede
exhibir vigencia perfecta y consistencia impecable, y aun asi generar decisiones erréneas si su
completitud resulta insuficiente para capturar una dimensién critica de la situaciéon que se
pretende evaluar. La disciplina responsable de auditoria de calidad exige, en consecuencia, la
evaluaciéon simultanea de las cuatro dimensiones, y no la satisfacciéon de una sola de ellas como
sustituto de las demas.

39.2 Sesgo en los datos de entrenamiento y su propagacion al comportamiento
del modelo

Ya desarrollado, en su formulaciéon fundamental, en el capitulo segundo del Libro I de este
volumen, el fendmeno de sesgo en datos de entrenamiento merece, en este punto del desarrollo
argumentativo, una articulacion adicional sobre el mecanismo especifico de su propagacién hacia
el comportamiento observable de un sistema desplegado: un modelo de aprendizaje automatico
no introduce sesgo de manera espontanea o independiente de sus datos de calibracién; hereda, y
con frecuencia amplifica de manera sistematica y no meramente proporcional, cualquier sesgo
presente, de forma no corregida, dentro del cuerpo de datos sobre el cual fue entrenado o
calibrado.

Esta propagacion resulta de particular relevancia dentro del dominio especifico de la asesoria de
alto rendimiento desarrollado a lo largo de este volumen, precisamente porque las decisiones
historicas que sostienen, con frecuencia, los datos empleados para calibrar sistemas de
evaluaciéon o de recomendacion —decisiones de inversién pasadas, patrones histéricos de
asignacion de recursos, criterios de evaluacion de riesgo previamente aplicados por asesores
humanos— llevan consigo, de manera inevitable, los patrones de sesgo, con frecuencia invisibles
para quienes los generaron en su momento original, que caracterizaban a los procesos de decisiéon
humana que las produjeron. Un sistema de evaluacion de riesgo patrimonial calibrado sobre un
historial de decisiones que, de manera sistemdtica aunque no deliberada, subestimo el riesgo
asociado a un tipo especifico de activo o sobrestimé la solidez de un tipo especifico de estructura
de inversion, heredara, con considerable fidelidad, ese mismo patréon de subestimaciéon o de

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 pacina 150



ASESORIA AUMENTADA -

sobrestimacién, presentandolo, ante cualquier usuario futuro, con la misma confianza aparente
que si esa evaluacién reflejara un analisis objetivo y libre de la distorsién histérica que, en
realidad, la sostiene.

39.3 Métodos de auditoria de calidad de datos antes de confiar en un output
derivado

La disciplina responsable de auditoria de calidad exige, como practica sistemdtica y no como
ejercicio puntual ejecutado una sola vez antes del lanzamiento de un sistema, la aplicacién de
verificaciones especificas dirigidas a cada una de las cuatro dimensiones desarrolladas en la
seccion primera de este capitulo, ejecutadas con una cadencia periddica coherente con la
disciplina de mantenimiento continuo desarrollada con extensién en el capitulo vigésimo primero
del Libro IV de este volumen.

La verificacién de exactitud se apoya, con frecuencia considerable, en la comparacién cruzada
contra fuentes independientes de referencia, cuando esas fuentes se encuentran disponibles —
por ejemplo, verificando una cifra financiera capturada de manera manual contra el registro
oficial correspondiente de la institucion que la emiti6 originalmente. La verificacion de
completitud emplea andlisis estadistico de patrones de ausencia, capaz de distinguir si ciertos
campos de informacidn faltan de manera sistematica —una sefial de defecto estructural en el
proceso de captura, merecedora de correccidn en el propio pipeline y no meramente en los
registros ya afectados— o de manera aleatoria y aislada, un patrén considerablemente menos
preocupante desde la perspectiva de la salud general del sistema de captura. La verificacién de
consistencia se apoya en los mecanismos de detecciéon de contradiccidn ya desarrollados con
extension en el Libro IV de este volumen, ejecutados de manera sistematica sobre muestras
representativas del cuerpo de datos completo. Y la verificacién de vigencia exige, precisamente,
el mecanismo de versionado temporal explicito desarrollado con extensién en ese mismo Libro,
complementado por auditorias periédicas dirigidas especificamente a identificar datos que,
aunque técnicamente todavia presentes dentro del sistema sin ninguna marca de obsolescencia,
corresponden, con alta probabilidad, a un estado de la realidad ya superado por el paso natural
del tiempo.

39.4 Gestion de datos faltantes o incompletos en contextos de decision de alto
stake

Ningin sistema de inteligencia artificial aplicado a decisiones de consecuencia real puede
permitirse tratar la ausencia de un dato especifico como equivalente, de manera implicita y sin
ninguna seflalizacién explicita, a un valor neutral, irrelevante, o susceptible de sustituciéon
silenciosa por una estimacién no comunicada como tal. La ausencia de informacién sobre un
aspecto particular de la situaciéon de un cliente constituye, en si misma, una condicién de
considerable relevancia que debe reconocerse y comunicarse de manera explicita, en lugar de
disolverse, de manera silenciosa, dentro de un proceso de generacién que continda produciendo
una respuesta con la misma confianza aparente que si la informacién faltante hubiera estado, en
efecto, plenamente disponible.
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La disciplina responsable exige, en consecuencia, que cualquier recomendacién derivada de un
cuerpo de datos con vacios conocidos —ya sea por completitud insuficiente segtin la dimensién
desarrollada en la seccién primera de este capitulo, ya sea por la propia naturaleza de una
situacion todavia en fase de captura reciente segun la disciplina de construcciéon por capas
desarrollada con extension en el Libro VI de este volumen— incorpore, de manera explicita y no
meramente implicita, una calificaciéon sobre el grado de confianza que esa condicién de
incompletitud justifica, precisamente la misma disciplina de calibraciéon de confianza
desarrollada con extension en el capitulo quincuagésimo tercero del Libro XII de este volumen.
Un sistema que presenta, con el mismo grado de certeza aparente, una recomendacién
fundamentada sobre informacién completa y una recomendaciéon fundamentada sobre
informacién con vacios significativos, induce, en quien la recibe, exactamente el mismo patrén de
confianza mal calibrada que el fenémeno de alucinacién desarrollado con extension en el Libro 11
de este volumen genera por razones técnicas de naturaleza distinta pero de consecuencia practica
equivalente.

CAPITULO 40

Gobernanza de Datos

40.1 Propiedad del dato: quién es dueiio de qué informacion en una relacion de
advisory

La disciplina de gobernanza de datos exige, como primer principio de organizacién institucional,
la definicién explicita de propiedad: quién —el cliente, la organizacién que presta el servicio, o
alguna estructura de propiedad compartida entre ambos, susceptible de calibrarse de manera
distinta segln el tipo especifico de informaciéon en cuestion— posee derechos legitimos y
ejercibles sobre cada categoria de informacion capturada dentro de una relacién de asesoria de
largo plazo de la naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen.

Esta definicién, con frecuencia ausente o formulada de manera peligrosamente ambigua en la
practica de organizaciones menos maduras en su disciplina de gobernanza, resulta indispensable
para resolver, con claridad contractual explicita y no mediante disputa reactiva en el momento
de mayor tensiéon posible, preguntas de considerable consecuencia practica que cualquier
relacion de asesoria de largo plazo eventualmente genera. Si un cliente que decide terminar su
relaciéon con una organizacién especifica tiene derecho, en efecto, a llevarse consigo, en un
formato genuinamente portable y no meramente nominal, el cuerpo de memoria acumulado
sobre él alo largo de los afios de esa relacién —una pregunta que conecta, de manera directa, con
la disciplina de portabilidad ya desarrollada con extension en el capitulo cuadragésimo tercero
del Libro VII de este volumen—. Si esa misma organizacion puede emplear, de manera agregada
y sometida a los procesos de anonimizaciéon desarrollados con extensiéon en el capitulo
cuadragésimo segundo del Libro VIII de este volumen, patrones extraidos de ese cuerpo de
memoria para mejorar, de manera general, su servicio hacia otros clientes distintos de aquel que
originalmente generd esos patrones. Y qué ocurre, en el escenario menos deseable pero
merecedor de consideracion explicita segin la disciplina de honestidad estratégica defendida a
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lo largo de este volumen, con la totalidad de esta informacién acumulada en el caso de que la
propia organizacion responsable deje, por cualquier razén, de operar.

40.2 Clasificacion de datos por sensibilidad y por jurisdiccion aplicable

Ningin cuerpo de datos dentro de una arquitectura de memoria de la ambicién desarrollada a lo
largo de este volumen posee un nivel uniforme de sensibilidad, y la disciplina responsable de
gobernanza exige, en consecuencia, una clasificacion explicita y documentada que distinga, como
minimo, entre cuatro niveles diferenciados. La informacién de sensibilidad ordinaria comprende
aquellos datos cuya exposicién no autorizada, aunque indeseable, no genera un riesgo de
consecuencia severa —preferencias de comunicacidn, detalles logisticos rutinarios—. La
informacidn financiera de sensibilidad elevada comprende datos cuya exposicidn podria exponer
al cliente a un riesgo econémico o reputacional considerable. La informacién biométrica de
sensibilidad maxima, segtin se desarroll6 con extension en el capitulo cuadragésimo segundo del
Libro VIII de este volumen, exige el nivel de proteccion mas riguroso disponible dentro de
cualquier arquitectura, dada su irrevocabilidad una vez comprometida. Y la informacién sujeta a
regimenes regulatorios sectoriales especificos —desarrollada con extension considerable en el
capitulo quincuagésimo segundo del Libro XI de este volumen— exige, de manera adicional a su
clasificacién de sensibilidad intrinseca, el cumplimiento de obligaciones legales especificas que
ninguna otra categoria de dato genera con la misma intensidad.

Esta clasificacién debe, ademas, incorporar de manera explicita la dimension jurisdiccional que
este volumen ha desarrollado con extension en multiples momentos de su desarrollo: un cliente
cuya vida y cuyos activos cruzan multiples fronteras nacionales —el perfil de cliente
caracteristico de la base de servicio patrimonial desarrollada a lo largo de este volumen— genera
datos sujetos, de manera simultinea, a marcos regulatorios potencialmente distintos y, en
ocasiones, de exigencias directamente contradictorias entre si, y ninguna arquitectura de
gobernanza responsable puede tratar esta multiplicidad jurisdiccional como una complicacién
menor a resolver de manera improvisada en el momento especifico en que surge un conflicto real
entre marcos regulatorios divergentes.

40.3 Politicas de retencion, portabilidad y eliminacion

Complementando la disciplina de retenciéon especifica para memoria de largo plazo ya
desarrollada con extension en el capitulo vigésimo del Libro IV de este volumen —que distinguio,
con precision, entre las politicas apropiadas para memoria de trabajo, memoria episodica, y
memoria semantica consolidada segiin su respectivo ciclo de vida—, la gobernanza de datos exige
politicas explicitas que cubran la totalidad del ciclo de vida de la informacién desarrollado en el
capitulo trigésimo octavo de este mismo Libro, incluyendo mecanismos verificables de
portabilidad: la capacidad técnica real, demostrable mediante ejecucion efectiva y no meramente
declarativa, de exportar el cuerpo de datos de un cliente especifico en un formato estructurado
que otro proveedor podria, en principio, ingerir hacia su propia arquitectura sin pérdida
sustancial de fidelidad.

Estas politicas exigen, ademds, mecanismos de eliminacién que satisfagan, con evidencia
demostrable y no solo con afirmaciéon documental, cualquier obligacién regulatoria o contractual
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aplicable — precisamente la disciplina de derecho al olvido y de borrado selectivo ya desarrollada
con extension en el capitulo vigésimo del Libro IV de este volumen, que reconocid, con la precision
técnica correspondiente, la dificultad genuina de honrar una solicitud de eliminacién sin
comprometer, de manera colateral e indeseada, la integridad del resto del cuerpo de memoria
que no fue objeto de esa solicitud especifica.

40.4 Contratos y acuerdos de procesamiento de datos con terceros y proveedores
tecnoldgicos

Cierra este Libro el reconocimiento de que ninguna organizacién que emplea, segin se ha
desarrollado a lo largo de este volumen, proveedores externos de modelos fundacionales seglin
el desarrollo del capitulo primero del Libro I, de infraestructura de computo segun el desarrollo
del capitulo sexagésimo tercero del Libro XV, o de herramientas de mercado durante la fase de
construcciéon por capas desarrollada con extensidn en el capitulo trigésimo tercero del Libro VI
de este volumen, puede sostener una disciplina de gobernanza de datos genuinamente coherente
sin que los acuerdos contractuales con esos terceros incorporen, de manera explicita y especifica
y no mediante cldusulas genéricas de plantilla, compromisos concretos sobre c6mo esos
proveedores externos tratan, retienen, y protegen los datos que la organizacion, en el curso de su
operacion, les confia de manera necesaria.

Esta disciplina contractual adquiere, segiin desarrollé con extension el Libro XI de este volumen
al tratar la gobernanza y la regulaciéon global de la inteligencia artificial, una consecuencia legal
creciente conforme la regulacion sectorial se consolida a través de las distintas jurisdicciones que
cualquier organizaciéon de escala internacional eventualmente enfrenta: un acuerdo de
procesamiento de datos que no especifica, con precision suficiente, las obligaciones especificas
de retencion, de notificacion de brecha, y de eliminacién que el proveedor externo asume, deja a
la organizaciéon contratante expuesta, de manera directa, a la responsabilidad regulatoria
completa por cualquier fallo de ese proveedor externo, sin que ninglin recurso contractual de
considerable solidez le permita, a su vez, trasladar de manera efectiva esa responsabilidad hacia
quien, en la practica, ejecut6é de manera directa el procesamiento defectuoso.
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LIBRO VIII

SEGURIDAD Y PRIVACIDAD APLICADA A
SISTEMAS DE IA

El cuerpo de memoria desarrollado con extensién considerable a lo largo del Libro IV de este
volumen, y la disciplina de gobernanza de datos desarrollada en el Libro anterior de este mismo
volumen, comparten una vulnerabilidad estructural que ningin desarrollo técnico, por
sofisticado que sea, puede eliminar por completo: cuanto mas rico y mas profundo se vuelve el
cuerpo de conocimiento acumulado sobre una persona o una organizacién especifica, mayor se
vuelve, de manera directamente proporcional, la magnitud del dafio potencial que un acceso no
autorizado a ese cuerpo de conocimiento podria infligir. Este Libro desarrolla, con el rigor
correspondiente, la disciplina de seguridad y de privacidad que gestiona, de manera responsable,
esta vulnerabilidad estructural e ineludible.

CAPITULO 41

Fundamentos de Ciberseguridad para Ejecutivos No
Técnicos

41.1 Vocabulario minimo indispensable

Ninguin ejecutivo responsable de supervisar la adopcién de sistemas de inteligencia artificial
dentro de su organizacién puede sostener, con propiedad genuina, una conversacion de sustancia
sobre seguridad sin dominar, cuando menos, un vocabulario elemental de cinco términos cuya
precision técnica merece desarrollarse con el mismo cuidado aplicado a lo largo de este volumen.

Una vulnerabilidad designa una debilidad especifica y localizable dentro de un sistema,
susceptible de ser explotada, mediante una técnica identificable, para comprometer su
integridad, su confidencialidad, o su disponibilidad. Una superficie de ataque designa la totalidad
del conjunto de puntos por los cuales un actor no autorizado podria, en principio, intentar acceder
a un sistema — y esa superficie, seglin se establecié con precisiéon considerable en el capitulo
vigésimo del Libro IV de este volumen, crece de manera directamente proporcional al volumen
del cuerpo de memoria acumulado, precisamente porque cada nuevo tipo de dato integrado, cada
nueva fuente externa monitoreada segln la disciplina de ingesta continua desarrollada en el
capitulo décimo séptimo de ese mismo Libro, y cada nuevo agente dotado de capacidad de accién
segn la disciplina desarrollada en el capitulo undécimo del Libro III, constituye, en si mismo, un
punto adicional de esa superficie que exige proteccidn especifica y diferenciada.

La exfiltracién designa la extraccién no autorizada de datos desde un sistema comprometido,
tipicamente ejecutada mediante técnicas disefiadas para evadir, de manera deliberada, los
mecanismos de deteccion que un sistema de seguridad convencional emplearia para identificar
un volumen andémalo de trafico saliente. El ransomware designa una categoria especifica y de
considerable prevalencia dentro de la practica contemporanea de amenazas informaticas, en la
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que un software malicioso cifra, de manera no autorizada, la informacién de una organizacion,
exigiendo, a cambio de la clave de descifrado, un pago cuya negativa exige una disciplina de
respaldo y de recuperacién considerablemente mas robusta que la que la mera prevencién de
acceso no autorizado, por si sola, podria ofrecer. Y la inyeccidn de instrucciones, ya mencionada
con extension en el capitulo sexto del Libro II de este volumen al desarrollar la jerarquia entre
prompt de sistema y prompt de usuario, designa la técnica especifica mediante la cual un actor
malicioso intenta subvertir esa jerarquia de autoridad, incrustando, dentro de contenido que el
sistema procesa como informaciéon de contexto ordinaria, instrucciones disefiadas para ser
interpretadas, de manera engafiosa, con la misma autoridad que las restricciones originales de
sistema.

41.2 Modelos de amenaza especificos a sistemas de 1A

Mas alla de las amenazas convencionales que afectan a cualquier sistema de informacién sin
distincion de su naturaleza especifica, los sistemas de inteligencia artificial desarrollados a lo
largo de este volumen enfrentan modelos de amenaza propios y considerablemente menos
documentados dentro de la practica de seguridad informatica convencional, precisamente por la
relativa novedad de esta disciplina de aplicacidn.

El envenenamiento de datos describe la manipulacién deliberada de los datos de entrenamiento
de un modelo, o de los datos ingeridos por un pipeline de memoria segin la disciplina
desarrollada en el capitulo décimo séptimo del Libro IV de este volumen, con el propoésito
especifico de corromper, de manera dirigida y con frecuencia dificil de detectar mediante
inspeccion superficial, el comportamiento futuro del sistema afectado. Este riesgo adquiere una
gravedad particular dentro de una arquitectura de ingesta continua de la naturaleza desarrollada
en ese mismo Libro, precisamente porque un actor malicioso con conocimiento de las fuentes
externas que el sistema monitorea de manera automatica podria, en principio, introducir, dentro
de una de esas fuentes, informacion disefiada de manera deliberada para sesgar, con el tiempo, el
cuerpo de memoria acumulado hacia una conclusién especifica que sirve al interés de ese actor y
no al del cliente que el sistema pretende servir.

La extraccion de modelo describe el intento de un actor externo de reconstruir, mediante
consultas sistematicas y masivas dirigidas hacia una interfaz publica, aproximaciones no
autorizadas del comportamiento interno de un modelo propietario, con el propdsito de replicar,
sin autorizacion, la inversidén considerable que el desarrollo original de ese modelo exigié. Y la
manipulacién adversarial de entrada, que el capitulo cuadragésimo quinto del Libro IX de este
volumen desarrollard con mayor extensién, describe la construccion deliberada de entradas —
textuales, biométricas, o de cualquier otra modalidad relevante— disefiadas especificamente
para inducir, en el sistema receptor, un comportamiento erréneo que ese mismo sistema no
exhibiria ante entradas construidas de manera ordinaria y sin esa intencién adversarial explicita.

41.3 Principios de defensa en profundidad aplicados a arquitecturas de 1A

El principio de defensa en profundidad —la disciplina de no confiar jamas en ninguna capa tinica
de proteccidn, sino de erigir, de manera deliberada, multiples capas redundantes de defensa, de
tal manera que el fallo de una capa individual no comprometa, por si solo, la seguridad del sistema
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completo— resulta de aplicacion directa a la totalidad de la arquitectura desarrollada a lo largo
de este volumen, y merece examinarse, con precisiéon, en la manera especifica en que se
materializa a través de sus distintos componentes ya desarrollados.

La separacion entre agentes de cara al cliente y meta-agentes desarrollada con extension en el
capitulo vigésimo segundo del Libro V de este volumen constituye, en si misma, una capa de
defensa en profundidad: incluso si un actor malicioso lograra comprometer, de manera parcial,
la interfaz de cara al cliente, esa separacion estructural le impediria, de manera directa, obtener
acceso equivalente a la infraestructura de construcciéon y de mantenimiento que opera, segin se
desarrollé con extension en ese Libro, exclusivamente detras de escena. El aislamiento y la
contencion de acciones agénticas desarrollados con extension en el capitulo undécimo del Libro
[l de este volumen constituyen una segunda capa independiente: incluso si un agente especifico
fuera inducido, mediante manipulaciéon adversarial, a generar una intenciéon de accién
inapropiada, el mecanismo de sandboxing y los limites explicitos de accién desarrollados en ese
capitulo contendrian, de manera efectiva, el dafio potencial de esa intencién antes de que se
tradujera en una consecuencia real sobre sistemas externos. Y la clasificacion de sensibilidad de
datos desarrollada con extensién en el capitulo cuadragésimo del Libro VII de este volumen
constituye una tercera capa: incluso si un actor lograra, de alguna manera, acceso no autorizado
a una porcion del cuerpo de datos, la segmentacién de ese cuerpo segin niveles diferenciados de
sensibilidad limitaria, de manera considerable, el alcance de lo que ese acceso comprometido
efectivamente expondria, en lugar de ofrecer, de manera indiferenciada, acceso equivalente a la
totalidad del cuerpo de datos sin distincién de su gravedad relativa.

Cada una de estas tres capas, desarrolladas de manera independiente en Libros anteriores de este
volumen por razones que, en su momento, no se articularon de manera explicita como disciplina
de seguridad, constituye, examinada de manera conjunta en este capitulo, una manifestaciéon
concreta del principio de defensa en profundidad, cuyo valor reside, precisamente, en su
redundancia deliberada: ninguna de las tres, por si sola, pretende ofrecer proteccidn absoluta,
pero la combinacién de las tres reduce, de manera considerable y multiplicativa, la probabilidad
de que cualquier compromiso individual se traduzca, sin ninglin freno adicional, en una
consecuencia catastréfica para la totalidad del sistema.

41.4 Qué preguntas hacer a un CISO o proveedor de seguridad, aunque no se sea
técnico

Cierra este capitulo un conjunto de preguntas que cualquier ejecutivo puede formular, sin
necesidad de dominio técnico profundo alguno, para ejercer una supervision responsable sobre
la disciplina de seguridad de su propia organizacién: qué capas de defensa existen, de manera
concreta y verificable, mas alla de la primera linea de proteccién perimetral convencional; con
qué frecuencia se ejecutan pruebas adversariales dirigidas de manera especifica hacia los
sistemas agénticos de la organizacién, segun la disciplina de red-teaming que el capitulo
cuadragésimo quinto del Libro IX de este volumen desarrollara con la extension correspondiente;
qué protocolo existe, de manera documentada, para contener el dafio de una accién auténoma
que se comporta fuera de su mandato esperado; y qué evidencia auditable, susceptible de
verificacidn por un tercero independiente, respalda la afirmacién de que el cuerpo de memoria
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acumulado no ha sido alterado de manera retroactiva y no autorizada — precisamente la
disciplina de auditoria de integridad ya desarrollada con extension en el capitulo vigésimo del
Libro IV de este volumen.

CAPITULO 42

Privacidad de Datos Personales, Financieros y
Biomeétricos

42.1 Principios universales de privacidad

Tres principios, de aplicaciéon practicamente universal a través de los distintos marcos
regulatorios que el Libro XI de este volumen desarroll6 con extension considerable, gobiernan la
disciplina de privacidad aplicada a los sistemas desarrollados a lo largo de este volumen. La
minimizaciéon de datos exige capturar, de manera exclusiva, lo que resulta estrictamente
necesario para el propdsito declarado de la relacion de servicio, en tensién deliberada y genuina
con el impulso, ya desmontado con extension en el capitulo décimo quinto del Libro IV de este
volumen, de capturar de manera indiscriminada bajo la premisa errénea de que mas informacién
constituye, de manera automatica, mejor informacion.

El consentimiento informado exige que el usuario comprenda, de manera genuina y verificable y
no meramente formal mediante la firma de un documento que jamas ley6 con la atencién
suficiente, qué informacion especifica se captura y con qué propdsito concreto se emplea — un
estdndar que, seglin se desarrollara con extension en el capitulo cuadragésimo noveno del Libro
X de este volumen, exige, de cualquier organizacién responsable, un esfuerzo activo de traducciéon
pedagégica que trasciende, con considerable margen, la mera formalidad documental
convencional. Y el propésito limitado exige que la informacién capturada para un propoésito
especifico y declarado no se emplee, sin obtener un consentimiento adicional y explicito, para un
propdsito sustancialmente distinto de aquel para el cual fue originalmente recabada — un
principio que adquiere una relevancia particular dentro de la arquitectura desarrollada a lo largo
de este volumen, precisamente porque la riqueza del cuerpo de memoria acumulado segtn el
Libro IV genera, de manera casi inevitable, tentaciones comerciales de reutilizacién que ninguna
organizacion responsable puede permitirse ceder sin la autorizacion explicita correspondiente.

42.2 Consideraciones especificas de datos biométricos

Los datos biométricos, integrados a la arquitectura de memoria segin se desarroll6 con extension
en el capitulo octavo del Libro IV de este volumen, merecen un régimen de protecciéon
considerablemente mas riguroso que cualquier otro tipo de dato desarrollado a lo largo de este
volumen, por una razén estructural que ninguna disciplina convencional de gestiéon de
contrasefas o de credenciales de acceso comparte: mientras que una contrasefia comprometida
puede, con relativa facilidad practica, reemplazarse mediante la generacién de una nueva
credencial, un patrén biométrico especifico —una sefial de frecuencia cardiaca caracteristica, un
patron de variabilidad de suefio distintivo, cualquier otra sefial fisioldgica capturada de manera
continua segun la integracién desarrollada en el Libro IV de este volumen— no puede, jamas,
reemplazarse una vez comprometido, precisamente porque constituye una propiedad intrinseca
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e inmutable de la persona ala que describe, y no un artefacto arbitrario susceptible de sustituciéon
mediante un nuevo procedimiento de generacidn.

Esta irrevocabilidad estructural exige, de cualquier organizacién que integra datos biométricos
segun la disciplina desarrollada a lo largo de este volumen, un estandar de protecciéon que excede,
con considerable margen, el aplicable a cualquier otra categoria de informacidn, incluyendo,
como minimo, cifrado de nivel considerablemente superior tanto en transito como en reposo,
segmentacion de acceso todavia mas restrictiva que la aplicable a informacion financiera de
sensibilidad elevada segun la clasificaciéon desarrollada en el capitulo cuadragésimo del Libro VII
de este volumen, y una disciplina de retencién considerablemente mas conservadora, dado que
el riesgo acumulado de exposicién crece, de manera directa, con cada dia adicional que esa
informacién permanece almacenada sin necesidad estrictamente indispensable de mantenerla
disponible.

42.3 Anonimizacidn, pseudonimizacion y sus limites reales frente a la
reidentificacion

La anonimizacién y la pseudonimizacion, técnicas empleadas con frecuencia considerable dentro
de la practica de organizaciones que buscan reducir la sensibilidad aparente de un cuerpo de
datos sin renunciar, de manera completa, a su valor analitico, merecen una evaluacién honesta de
sus limites reales, coherente con la honestidad intelectual que este volumen ha defendido de
manera consistente a lo largo de su desarrollo completo.

La literatura técnica ha documentado, con considerable rigor empirico acumulado a lo largo de
varias décadas de investigacion en privacidad de datos, casos numerosos en los que conjuntos de
datos supuestamente anonimizados —despojados, en apariencia, de cualquier identificador
directo como nombre o numero de identificacién oficial— resultaron, sin embargo,
reidentificables mediante la combinacién cruzada con otras fuentes de informacién disponibles
de manera publica o semi-publica, precisamente porque la combinacién de varios atributos
aparentemente inocuos —una fecha especifica, una ubicacién aproximada, un patrén de
comportamiento distintivo— puede, en conjunto, identificar a una persona especifica con una
precision considerable, aun cuando ninguno de esos atributos, examinado de manera aislada,
resultaria suficiente para lograr esa identificacion por sf solo.

Este riesgo de reidentificaciéon adquiere una relevancia de particular gravedad dentro de cuerpos
de memoria ricos en detalle contextual —precisamente el tipo de riqueza que la arquitectura de
memoria pervasiva desarrollada con extensién en el Libro IV de este volumen se propone, de
manera deliberada, maximizar como fuente central de su valor diferencial—, precisamente
porque cuanto mas detallado y més especifico resulta un cuerpo de memoria sobre una persona
particular, mayor se vuelve, de manera directamente proporcional, el riesgo de que la
combinacidn de multiples fragmentos aparentemente anonimizados de ese cuerpo permita, a un
actor suficientemente motivado y con acceso a fuentes externas de comparacion, reconstruir la
identidad de la persona que ese cuerpo de memoria, en teoria, protegia mediante la técnica de
anonimizacion aplicada.
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42.4 Gestion de brechas de seguridad: protocolo de respuesta, notificacion,
mitigacion de dafio reputacional

Cierra este capitulo la disciplina de respuesta ante una brecha de seguridad ya materializada, que
exige, como elementos minimos de cualquier protocolo responsable, contencién inmediata del
acceso comprometido mediante la revocacién desarrollada con extensiéon en el capitulo
cuadragésimo tercero de este mismo Libro, evaluaciéon honesta y no minimizada de la magnitud
real del dato expuesto —resistiendo, de manera deliberada, la tentaciéon organizacional natural
de subestimar, en el momento de mayor presiéon reputacional, la extensiéon genuina de un
incidente ya ocurrido—, notificacién oportuna a los afectados segtin las obligaciones regulatorias
aplicables desarrolladas con extension en el Libro XI de este volumen, y comunicacién
transparente que sostenga, incluso en el momento de mayor vulnerabilidad institucional que una
organizacion pueda enfrentar, el mismo principio de honestidad que este volumen ha defendido,
de manera consistente, desde su desarrollo de la transparencia ética en el capitulo trigésimo
segundo del Libro VI.

CAPITULO 43

Seguridad Especifica de Agentes con Alto Privilegio de
Acceso

43.1 Riesgos de un agente con acceso a comunicaciones, calendarios o cuentas
financieras

Un agente dotado, segun los grados de autonomia desarrollados con extension en el capitulo
noveno del Libro III de este volumen, de acceso directo a sistemas de comunicacién, de agenda, o
de gestién financiera de un usuario especifico, constituye, por definiciéon estructural y no por
accidente de implementacidn, un punto de exposicion de gravedad considerablemente mayor que
un agente de propdsito puramente conversacional segin la distincion desarrollada en ese mismo
capitulo, precisamente porque su compromiso no solo expondria informacién sensible, sino que
habilitaria, de manera directa e inmediata, la ejecuciéon de acciones reales sobre el mundo con
consecuencias potencialmente irreversibles —el envio de una comunicacién no autorizada en
nombre del usuario, la ejecuciéon de una transaccién financiera indebida, la modificaciéon de un
compromiso de agenda de manera que expone, de forma no intencionada, la ubicacién o el
itinerario de una figura de considerable perfil publico.

Este riesgo especifico exige, en consecuencia, una disciplina de seguridad considerablemente mas
rigurosa que la aplicable a la totalidad de los demdas componentes desarrollados a lo largo de este
volumen, precisamente porque la magnitud del dafio potencial que un compromiso de este tipo
de agente especifico podria generar excede, con considerable margen, la de cualquier otro punto
de exposicion examinado hasta este momento del desarrollo argumentativo completo.

43.2 Principio de minimo privilegio

El principio de minimo privilegio, ya mencionado de manera introductoria en el capitulo
undécimo del Libro III de este volumen al desarrollar la disciplina de contencién de acciones
agénticas, exige que ninglin agente reciba, de manera predeterminada y sin justificacion explicita
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caso por caso, mas capacidad de accién de la estrictamente necesaria para cumplir la funcién
especificay acotada que se le ha asignado. Este principio, aplicado con el rigor que su importancia
exige, reduce, de manera directa y considerable, el dafio potencial de cualquier compromiso
eventual, precisamente porque limita, de antemano y mediante decision deliberada de disefio, el
alcance exacto de lo que un agente comprometido podria, en el peor escenario razonablemente
anticipable, llegar a ejecutar.

La aplicacidén practica de este principio exige, como disciplina de disefio no negociable, que cada
agente con acceso a sistemas de comunicacién, de agenda, o de gestion financiera reciba, de
manera especifica y no genérica, inicamente las funciones exactas que su propdsito declarado
exige —un agente diseflado para gestionar la programaciéon de reuniones no deberia, bajo
ninguna circunstancia derivada de conveniencia de implementacién, recibir, de manera adicional
y sin justificacion explicita, la capacidad de ejecutar transferencias financieras, aun cuando ambas
funciones pudieran, en principio, integrarse dentro de una misma arquitectura técnica mas
amplia.

43.3 Autenticacion, autorizacion y revocacion de acceso

Cualquier arquitectura responsable de agentes con alto privilegio exige, como componentes
técnicos minimos e irreductibles, tres mecanismos complementarios entre si. La autenticacion
verifica, con la confianza suficiente que la consecuencia de la accién en cuestion exige, que quien
invoca una accion especifica es, en efecto, quien afirma ser — un estandar que, para acciones de
mayor consecuencia, exige, con frecuencia considerable, mecanismos de verificacién de multiples
factores que trascienden la simple presentacion de una credencial Unica. La autorizacién verifica,
de manera adicional e independiente de la autenticacion, que quien ha sido ya autenticado posee,
en efecto, el permiso especifico para la accién concreta que intenta ejecutar en ese momento
particular — una verificacion que debe ejecutarse, de manera sistematica, ante cada accién
individual, y no meramente una vez al inicio de una sesién de considerable duracién.

Y la revocacion inmediata constituye la capacidad técnica de suspender, sin demora alguna y
desde el momento exacto en que una sefial de compromiso lo justifica, cualquier acceso
previamente concedido — un mecanismo cuya velocidad de ejecucién determina, de manera
directa, la magnitud del dafio acumulado entre el momento en que un compromiso se detecta y el
momento en que ese compromiso, mediante la revocacion efectiva, deja de generar consecuencias
adicionales.

43.4 Simulacros de compromiso: qué se hace el dia que un agente actua fuera de
su mandato

Cierra este Libro la disciplina de preparacion deliberada frente a un escenario que ninguna
organizacion responsable puede permitirse ignorar mediante la simple esperanza de que jamas
ocurrira: la ejecucién periddica de simulacros que evaldan, de manera controlada y dentro de un
entorno aislado segun la disciplina de sandboxing desarrollada con extensién en el capitulo
undécimo del Libro III de este volumen, c6mo reacciona la organizaciéon completa —sus
mecanismos técnicos de contencion, su cadena de escalamiento desarrollada con extension en el
Libro V de este volumen, y su protocolo de comunicacién con clientes afectados desarrollado en
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la seccion cuarta del capitulo cuadragésimo segundo de este mismo Libro— ante el escenario
concreto de un agente que ha actuado, de manera real o deliberadamente simulada para
propésitos del ejercicio, fuera del mandato de autonomia que le fue originalmente concedido.

La disciplina responsable exige que estos simulacros no se ejecuten una sola vez, en el momento
del despliegue inicial de un componente especifico, sino de manera recurrente y con una cadencia
periddica —precisamente la misma disciplina de mantenimiento perpetuo desarrollada con
extension en el capitulo vigésimo primero del Libro IV de este volumen—, precisamente porque
un protocolo de respuesta que jamas se somete a la prueba de un simulacro real permanece, hasta
el momento inevitable en que un incidente genuino lo ponga a prueba por primera vez, como una
construccién puramente tedrica cuya efectividad practica nadie ha verificado con la seriedad que
la magnitud del riesgo subyacente exige.
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LIBRO IX

ROBUSTEZ Y MODOS DE FALLODE LAIA

Los Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extension y el rigor que su
naturaleza técnica y organizacional exige, cdmo se construye una arquitectura de inteligencia
artificial capaz de sostener memoria de largo horizonte, cémo se gobierna a quienes la
construyen, como se lanza al mercado sin comprometer su integridad, y sobre qué cimiento de
datos y de seguridad se erige. Ninguno de esos desarrollos, sin embargo, ha resuelto una pregunta
de naturaleza distinta y de igual gravedad estratégica: qué ocurre cuando, a pesar de la disciplina
aplicada en cada una de esas dimensiones, el sistema falla de todos modos — porque fallar3, con
una certeza que ninguin grado razonable de diligencia elimina por completo, y la disciplina
responsable no consiste en la busqueda ilusoria de la infalibilidad, sino en el disefio deliberado
de sistemas que fallan de maneras conocidas, contenidas, y detectables, en lugar de maneras
desconocidas, catastroficas, y silenciosas. Este Libro desarrolla, con la profundidad que esta
distincion exige, la totalidad de la disciplina de robustez que separa a una organizacién que
gestiona el riesgo residual de esta tecnologia con madurez genuina, de una que descubre, con el
costo mas severo posible, la magnitud real de ese riesgo inicamente en el momento en que ya se
ha materializado.

CAPITULO 44

Por Qué los Sistemas de IA Fallan

44.1 Fallos por distribucion de datos: cuando el mundo real difiere del
entrenamiento

Todo sistema de aprendizaje automatico, segin se estableci6 con precision en el capitulo segundo
del Libro I de este volumen, aprende a partir de un conjunto especifico de datos de entrenamiento,
y su desempefio depende, de manera directa e ineludible, de que las condiciones que enfrenta
durante su operacién real se asemejen, en un grado suficiente, a las condiciones representadas
en ese conjunto de entrenamiento original. El fallo por distribucién de datos —conocido en la
literatura técnica del campo como corrimiento de distribucién, o distribution shift— ocurre
precisamente cuando esa semejanza se erosiona con el paso del tiempo: cuando el mundo que el
sistema enfrenta, en un momento dado de su operacién, difiere, de manera sustancial y no
meramente incidental, del mundo que sus datos de entrenamiento originalmente capturaron en
el momento de su calibracién.

Este fenémeno adquiere una gravedad particular dentro del dominio de la asesoria de alto
rendimiento que este volumen ha desarrollado a lo largo de sus capitulos anteriores,
precisamente porque las condiciones de mercado, las circunstancias regulatorias, y las dindmicas
sociales que enmarcan cualquier decisién de consecuencia real cambian, de manera continua e
inevitable, con el paso del tiempo —lo cual significa que un sistema calibrado sobre un conjunto
de datos capturado en un momento histérico especifico enfrentara, con certeza creciente
conforme transcurre el tiempo desde esa calibracién original, un mundo cuya distribucién
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subyacente ya no coincide, con la misma fidelidad, con la que sus datos de entrenamiento
describieron en su momento—. Un modelo de evaluacidn de riesgo patrimonial calibrado durante
un periodo de estabilidad macroeconémica sostenida puede exhibir, sin ninguna alteracién de su
propio c6digo o de su propia arquitectura interna, un desempefio considerablemente degradado
en el momento preciso en que una disrupciéon genuina —una crisis financiera, un cambio
regulatorio abrupto, una transformacion tecnolégica que redefine, de manera fundamental, un
sector econdmico completo— altera, de manera sustancial, las relaciones estadisticas que ese
modelo aprendid, en su momento, a reconocer como normales y estables.

Existe, dentro de esta categoria general, una distincion de considerable utilidad diagnostica entre
dos subtipos de corrimiento que la literatura técnica ha documentado con precision creciente: el
corrimiento gradual, en el que las condiciones del mundo se alejan, de manera progresiva y a lo
largo de un horizonte de tiempo considerable, de las condiciones de entrenamiento original —el
tipo de erosion lenta que un sistema de vigilancia continua puede, en principio, detectar antes de
que su magnitud resulte severa—; y el corrimiento abrupto, en el que un evento discreto y
especifico —una crisis financiera, un cambio regulatorio promulgado de manera subita— altera,
de manera repentina y sin ningtin periodo de transicion gradual, las condiciones bajo las cuales
el sistema opera, exponiendo, de manera inmediata y sin oportunidad previa de ajuste
incremental, cualquier fragilidad que el sistema hubiera acumulado durante el periodo de
estabilidad que precedi6 a esa disrupcion.

La disciplina responsable frente a este fendémeno exige, como primer elemento indispensable,
vigilancia continua de las condiciones bajo las cuales el sistema opera, comparadas de manera
explicita y sistemadtica contra las condiciones que sus datos de entrenamiento originalmente
representaron —una disciplina que guarda, de hecho, una conexién directa con el mecanismo de
ingesta continua desarrollado con extensién en el capitulo décimo séptimo del Libro IV de este
volumen, precisamente porque un sistema alimentado, de manera pervasiva, con sefales
actualizadas del entorno externo posee, por disefio intrinseco, una capacidad considerablemente
mayor de detectar, con la oportunidad suficiente para intervenir antes de que el dafio se acumule
de manera considerable, el momento exacto en que esa distribucién subyacente ha comenzado a
desviarse de manera significativa de la que sostuvo, en su momento, la calibracién original del
sistema.

44.2 Fallos por ambigiiedad de instruccion: el modelo hace exactamente lo que se
le pidio, mal pedido

Una segunda categoria de fallo, de naturaleza considerablemente distinta a la anterior, ocurre no
porque el sistema opere fuera de las condiciones que su entrenamiento original anticip6, sino
porque la instrucciéon especifica que recibe, formulada por un humano con la mejor intencién
genuina, contiene una ambigiiedad que el sistema resuelve de una manera técnicamente
coherente con el texto literal recibido, pero que no corresponde, en absoluto, a la intencién real y
no plenamente comunicada de quien formulé esa instrucciéon en primer lugar. Este fenémeno,
que la disciplina técnica del campo denomina, con considerable precision descriptiva,
desalineacidén de especificacion, se conecta de manera directa con los principios de ingenieria de
instrucciones desarrollados con extension en el capitulo sexto del Libro II de este volumen, y

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picina 164



ASESORIA AUMENTADA -

revela, precisamente, por qué esa disciplina no constituye un lujo estilistico de refinamiento
opcional, sino una precondicién genuina de seguridad operativa.

La gravedad particular de este tipo de fallo reside en que el sistema, desde su propia perspectiva
interna de procesamiento, no ha cometido ningtin error en absoluto: ha ejecutado, con fidelidad
técnica perfecta y sin ninguna desviacion de su propia légica de generacion, exactamente lo que
la instruccion recibida especificaba en su forma literal. El error reside, en cambio, en la brecha —
con frecuencia invisible para quien formulé la instruccién hasta el momento en que sus
consecuencias ya se han materializado— entre lo que el humano genuinamente quiso decir y lo
que, en la practica, efectivamente comunicé mediante el lenguaje especifico que empled. Esta
brecha, en instrucciones de considerable consecuencia practica, puede producir resultados de
magnitud desproporcionada respecto de lo que una simple imprecisién lingiiistica, examinada de
manera aislada, pareceria a primera vista justificar.

Considérese, con el detalle que la gravedad de este riesgo exige, un ejemplo concreto dentro del
dominio especifico desarrollado a lo largo de este volumen: un agente instruido a "minimizar el
riesgo de la cartera del cliente" podria, de manera perfectamente coherente con esa instrucciéon
literal, y sin violar ninguna regla explicita de su propia programacion, ejecutar una estrategia de
liquidez extrema que convierte la totalidad de las posiciones del cliente hacia instrumentos de
minima volatilidad — un resultado que, examinado desde la perspectiva puramente literal de la
instruccion recibida, cumple, de manera impecable, el objetivo declarado. Sin embargo, si esa
instruccion omitié, por descuido o por la suposicién implicita de que resultaba evidente,
especificar el horizonte temporal de la inversion del cliente en cuestidn, el sistema podria haber
ejecutado, de manera perfectamente coherente con su instruccion literal, una estrategia que
resulta, en la practica, contraria a la intencién genuina de un cliente cuyo horizonte de inversion
de considerable extensiéon temporal hacia que esa aversion extrema al riesgo de corto plazo
resultara, en realidad, contraproducente para sus objetivos genuinos de largo plazo. El sistema,
en este escenario, no fall6 técnicamente en ningtin sentido riguroso: la instruccién, tal como fue
formulada, fall6 en comunicar, de manera completa, la totalidad de las consideraciones relevantes
que un asesor humano, mediante el conocimiento contextual acumulado a lo largo de una relaciéon
sostenida —precisamente la disciplina de memoria de largo horizonte desarrollada con extension
considerable en el Libro IV de este volumen—, habria incorporado de manera natural sin
necesidad de que se le especificara, cada vez, de manera exhaustiva y explicita.

44.3 Fallos por interaccion entre componentes: cuando cada pieza funciona bien
pero el sistema completo falla

Existe una tercera categoria de fallo, de considerable sofisticacién diagndstica y de particular
dificultad de detecciéon mediante los métodos convencionales de depuracién técnica, que ocurre
de manera caracteristica en arquitecturas de multiples componentes interconectados —
precisamente la naturaleza estructural de cualquier sistema construido segun los principios de
orquestacién multi-agente desarrollados con extension en el capitulo décimo del Libro III de este
volumen—: el fallo por interaccidn, en el cual cada componente individual de la arquitectura,
evaluado de manera aislada y sometido a las pruebas convencionales de validacién
correspondientes, exhibe un desempefio impecable, y sin embargo la combinacién especifica de
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esos componentes, operando de manera conjunta dentro de un flujo integrado, produce un
resultado defectuoso que ninguno de ellos, examinado por separado, revelaria jamas.

Este fendmeno resulta particularmente dificil de diagnosticar, y por esa misma razéon
particularmente peligroso en su capacidad de permanecer sin deteccién durante periodos
considerables, precisamente porque contradice la intuicion de depuraciéon convencional
heredada de disciplinas de ingenieria de software de menor complejidad interconectada, que
asume, con frecuencia de manera implicita y sin cuestionamiento explicito, que verificar cada
pieza de un sistema de manera aislada basta, por si solo, para garantizar la correccién del sistema
completo una vez que esas piezas se ensamblan. Un ejemplo concreto dentro de la arquitectura
desarrollada a lo largo de este volumen ilustra, con considerable claridad, este fendmeno: el
mecanismo de deteccion de sesgos cognitivos desarrollado con extension en el capitulo séptimo
del Libro V de este volumen podria funcionar, de manera impecable y verificada mediante prueba
aislada, identificando correctamente un patrén genuino de anclaje en las decisiones histéricas de
un cliente especifico; y el mecanismo de accionabilidad desarrollado con extensién en el capitulo
décimo octavo del Libro IV de este volumen podria, de manera igualmente impecable y verificada
de manera independiente, priorizar de manera correcta la comunicacion de ese patrén detectado
en el momento apropiado de una interaccion futura. Y sin embargo, la combinacién especifica de
ambos componentes —el momento exacto en que el sistema de detecciéon de sesgos genera su
sefial, y la ventana temporal exacta en que el mecanismo de accionabilidad decide comunicar esa
sefial al usuario— podria producir, de manera no anticipada por ningin disefiador individual de
ninguno de los dos componentes examinados de manera aislada, la comunicacién de esa
observacidén de sesgo en un momento de la interaccion con el cliente que resulta, por razones de
contexto emocional o de urgencia practica de la decisiébn en curso, considerablemente
inoportuno, generando, en consecuencia, una experiencia de interaccién defectuosa que ninguna
de las dos pruebas de validacion individual, ejecutadas de manera aislada segin su propio
protocolo, habria detectado jamas.

La disciplina responsable frente a este riesgo exige, en consecuencia, pruebas de integracion
explicitas —evaluaciones disefiadas especificamente para observar el comportamiento del
sistema completo en su totalidad interconectada, y no meramente de sus componentes
individuales considerados de manera aislada—, precisamente el tipo de disciplina que la sintesis
de outputs divergentes desarrollada con extension en el capitulo décimo del Libro III de este
volumen se propone gestionar en su dominio especifico, pero que exige, mas alla de esa sintesis
puntual, una vigilancia adicional y considerablemente mas amplia, dirigida de manera especifica
a detectar interacciones emergentes de segundo orden que ningiin componente individual,
considerado de manera aislada por mas rigurosa que sea su propia validacién, jamas podria
revelar por si mismo.

44.4 Fallos silenciosos vs. fallos evidentes: por qué los primeros son mas
peligrosos

Cierra este capitulo una distincién de considerable peso estratégico, ya anticipada en multiples
momentos de este volumen bajo la denominacién general de fracaso silencioso, y que merece, en
este punto del desarrollo argumentativo dedicado especificamente a los modos de fallo, su
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formulaciéon mas precisa y mas completa: la diferencia fundamental entre un fallo evidente, que
se manifiesta de manera inmediata y visible ante quien lo experimenta —un sistema que se
detiene por completo, que produce un mensaje de error explicito y comprensible, o que rechaza,
de manera directa, una solicitud que no puede procesar con la confianza suficiente—, y un fallo
silencioso, que produce un resultado incorrecto presentado con exactamente la misma fluidez
linglifstica y la misma confianza aparente que un resultado plenamente correcto, sin ninguna
sefial perceptible que distinga, ante quien lo recibe, uno del otro.

La disciplina responsable de gestion de riesgo dentro de cualquier arquitectura de la ambicion
desarrollada a lo largo de este volumen exige, en consecuencia, priorizar, de manera deliberada
y con recursos organizacionales considerables, la deteccion de fallos silenciosos por encima de la
deteccidn de fallos evidentes, precisamente porque estos ultimos, por su propia naturaleza visible
e inmediata, tienden a corregirse con relativa rapidez una vez que ocurren —un usuario que
recibe un mensaje de error explicito reporta, con considerable probabilidad, ese error de
inmediato, permitiendo que la organizacidon responsable intervenga antes de que el dafio se
acumule de manera considerable—, mientras que los fallos silenciosos pueden persistir, de
manera acumulativa y sin ninguna correccién espontanea, durante periodos considerablemente
mas extensos antes de que su costo agregado se manifieste de manera suficientemente grave
como para exigir, finalmente, atencién organizacional urgente — precisamente el mismo patrén
que este volumen ha documentado, con extensidn considerable, en el contexto especifico de la
degradacion silenciosa de memoria desarrollada con rigor en el capitulo décimo tercero del Libro
IV de este volumen, y que se repite, con notable consistencia estructural, a través de
practicamente cada uno de los dominios técnicos y organizacionales que este volumen ha
examinado a lo largo de su desarrollo completo.

Esta asimetria de peligrosidad entre ambos tipos de fallo posee una implicacién de considerable
peso practico para la asignacién de recursos de vigilancia: una organizaciéon que invierte, de
manera desproporcionada, en mecanismos de deteccidn de fallos evidentes —alertas de sistema
caido, mensajes de error monitoreados de manera automatica— mientras descuida, de manera
correspondiente, la inversiéon en las disciplinas considerablemente mas sofisticadas y mas
laboriosas de deteccion de fallo silencioso —las pruebas de fidelidad longitudinal desarrolladas
con extension en el capitulo décimo noveno del Libro IV de este volumen, las auditorias de
coherencia temporal desarrolladas en ese mismo capitulo— comete, en esencia, el error de
asignar sus recursos limitados de vigilancia hacia el riesgo de menor gravedad relativa, mientras
deja, de manera relativamente desprotegida, el riesgo cuya materializacién resulta, con
considerable probabilidad, tanto mas costosa como mas dificil de atribuir, en retrospectiva, a su
causa original especifica.

CAPITULO 45

Robustez y Pruebas Adversariales

45.1 Qué es un ataque adversarial y por qué un sistema aparentemente sélido
puede ser fragil
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Un ataque adversarial, en su formulacién técnica precisa dentro de la literatura del campo,
consiste en la construccion deliberada de una entrada especificamente disefiada para inducir, en
un sistema de aprendizaje automatico, un comportamiento erréneo que ese mismo sistema no
exhibiria, bajo ninguna circunstancia, ante entradas construidas de manera ordinaria y sin esa
intencién adversarial explicita de explotaciéon. La literatura técnica ha documentado, con
considerable rigor experimental acumulado a lo largo de varios afios de investigacion especifica
en este dominio, que sistemas de vision por computadora de desempefio excelente sobre
imagenes convencionales pueden clasificar, de manera completamente errénea, una imagen que
ha sido modificada mediante perturbaciones imperceptibles al ojo humano no asistido, pero
disefiadas, con precision matematica deliberada, para explotar una vulnerabilidad especifica y
localizable dentro de la arquitectura subyacente del sistema en cuestion.

Este fendmeno revela una propiedad de considerable importancia estratégica que merece
formularse con precision: el desempefio de un sistema, medido de manera convencional sobre un
conjunto ordinario de datos de prueba, no garantiza, por si solo, robustez frente a un adversario
que busca, de manera deliberada y con conocimiento técnico suficiente, explotar sus debilidades
especificas. Un sistema de recomendacion de inversién, o un sistema de evaluacién de riesgo
patrimonial de la naturaleza desarrollada alo largo de este volumen, puede exhibir un desempefio
impecable frente a la variabilidad ordinaria y no adversarial del mercado, y sin embargo resultar
vulnerable frente a un actor que, con conocimiento suficiente de su arquitectura interna,
construye, de manera deliberada, condiciones de entrada disefiadas especificamente para inducir
un error explotable en beneficio propio — por ejemplo, un competidor de mercado que,
conociendo el criterio especifico de calibracién de riesgo que un sistema de esta naturaleza
emplea, difunde, de manera deliberada, informaciéon disefiada para explotar ese criterio
especifico y sesgar, de manera favorable a su propio interés, la recomendacion que el sistema
eventualmente genera para un cliente que compite, de manera directa, con los intereses de ese
actor adversarial.

Larazon de fondo por la cual un sistema aparentemente s6lido puede resultar, sin embargo, fragil
ante este tipo de amenaza especifica reside en que el proceso de entrenamiento convencional,
desarrollado con extensién en el capitulo segundo del Libro I de este volumen, optimiza el
desempefio del sistema frente a la distribucién ordinaria y no adversarial de datos que su proceso
de calibracion emple6, sin ninguna garantia de que esa misma optimizacién produzca, de manera
automatica, robustez frente a la distribuciéon considerablemente distinta y deliberadamente
hostil que un adversario, con motivacion e intencién especificas de explotacion, podria construir
con precision matematica dirigida hacia la vulnerabilidad exacta de esa arquitectura particular.

45.2 Metodologias de red-teaming aplicadas a sistemas de IA en produccion

La disciplina de red-teaming, adaptada desde su origen dentro de la practica de seguridad
informatica convencional hacia el dominio especifico de sistemas de inteligencia artificial
desarrollados a lo largo de este volumen, consiste en la asignacién deliberada de un equipo
especifico —interno a la organizacién o contratado de manera externa segun la disciplina de
incorporacion de capacidad adicional desarrollada con extensién en el capitulo vigésimo sexto
del Libro V de este volumen— cuya funcién explicita y exclusiva es intentar, de manera activa y
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con la misma creatividad que un adversario genuino emplearia en su propio interés, identificar
vulnerabilidades explotables dentro de un sistema, ya sea antes de que ese sistema se expone a
usuarios reales, ya sea de manera periddica y recurrente una vez que ya se encuentra en
operacion de produccion real.

La aplicacién de esta disciplina al dominio especifico desarrollado a lo largo de este volumen
exige, de manera particular, ejercicios dirigidos, de manera deliberada, a cada uno de los tres
pilares centrales ya desarrollados: intentos sistemdticos de inducir alucinaciones de dato caduco
mediante la construccion deliberada de escenarios de contradicciéon temporal, disefiados
especificamente para poner a prueba la disciplina de resolucién de entidades desarrollada con
extension en el capitulo decimosexto del Libro IV de este volumen; intentos sistematicos de
exceder, mediante instrucciones cuidadosamente construidas con conocimiento técnico de la
arquitectura subyacente, el mandato de autonomia concedido a un agente especifico segin los
grados de autonomia desarrollados con extensidn en el Libro III de este volumen, verificando si
los mecanismos de contenciéon desarrollados en el capitulo undécimo de ese mismo Libro
resisten, en efecto, un intento deliberado y sofisticado de subversion; y, de manera particular
durante la fase de construccién por capas desarrollada con extension en el Libro VI de este
volumen, intentos sistematicos de explotar la naturaleza todavia en construccién de un Producto
Minimo Viable de Interfaz para inducir comportamientos que la fase de simulacién humana, por
su propia naturaleza incipiente, no anticipd de manera adecuada durante su disefio original.

Un elemento de considerable importancia metodolégica dentro de esta disciplina, que merece
desarrollo explicito, es la necesidad de que el equipo responsable de red-teaming opere con una
independencia genuina respecto del equipo responsable de la construccién original del sistema
bajo evaluacién — precisamente porque el sesgo de confirmacién desarrollado con extension en
el capitulo quincuagésimo sexto del Libro XIII de este volumen afecta, con la misma fuerza
documentada en decisiones humanas de cualquier otra naturaleza, al propio equipo de ingenieria
que construy6 un sistema especifico, generando, en ese equipo, una tendencia natural y
comprensible a buscar, de manera preferente, evidencia que confirme la solidez de su propio
trabajo, en lugar de buscar, con la misma intensidad genuina, la evidencia que lo refutaria.

45.3 Pruebas de estrés: simular condiciones extremas antes de que ocurran con
un cliente real

Complementando la disciplina de pruebas de estrés de acumulaciéon ya desarrollada con
extension considerable en el capitulo décimo noveno del Libro IV de este volumen —dirigida, de
manera especifica, a evaluar la salud de la memoria de largo horizonte bajo condiciones de
acumulaciéon simulada de varios afios—, este capitulo desarrolla una disciplina
considerablemente més amplia de pruebas de estrés, dirigida a evaluar el comportamiento de la
totalidad del sistema integrado bajo condiciones extremas que la operacién ordinaria y cotidiana
rara vez produce con suficiente frecuencia como para exponer, de manera natural, cualquier
fragilidad estructural correspondiente.

Estas condiciones extremas incluyen, como categorias de particular relevancia practica,
volimenes de solicitud considerablemente superiores a los esperados segin cualquier

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picina 169



ASESORIA AUMENTADA -

proyeccion razonable de demanda —un escenario que podria materializarse, por ejemplo, ante
un evento mediatico inesperado que genera un aumento subito y considerable de interés hacia la
organizacion responsable—; fuentes de datos externas que fallan, de manera simultdnea y no
meramente aislada, comprometiendo, de manera conjunta, la disciplina de ingesta continua
desarrollada con extension en el capitulo décimo séptimo del Libro IV de este volumen; y
escenarios en los que multiples agentes, operando de manera concurrente y simultdnea segin la
arquitectura multi-agente desarrollada con extension en el capitulo décimo del Libro III de este
volumen, generan una demanda conjunta de recursos compartidos de cémputo que excede, de
manera significativa y no meramente marginal, la capacidad ordinariamente aprovisionada para
la operacion cotidiana del sistema.

La disciplina responsable de estas pruebas exige ejecutarlas, de manera deliberada, dentro de
entornos aislados de la operacién real, precisamente el mismo principio de sandboxing
desarrollado con extension en el capitulo undécimo del Libro III de este volumen, aplicado aqui
no ala contencién de una accién especifica de un agente individual, sino a la contencién del propio
ejercicio de prueba en su conjunto, evitando asi que la simulacién deliberada de condiciones
extremas comprometa, de manera colateral e indeseada, la experiencia de clientes reales que en
ese mismo momento dependen, de manera legitima, de la operacién ordinaria y estable del
sistema en produccion.

45.4 Monitoreo continuo de desempeiio en produccion, no solo validacion previa
al lanzamiento

Cierra este capitulo el principio de que ninguna validacién ejecutada antes del lanzamiento de un
sistema especifico, sin importar cudn rigurosa haya sido su ejecucién segin las disciplinas
desarrolladas en las secciones anteriores de este capitulo, sustituye la necesidad de un régimen
de monitoreo continuo una vez que ese sistema opera, de manera sostenida, en produccion real
ante usuarios genuinos. La razon de esta insuficiencia estructural reside en que las condiciones
del mundo real, segtin se desarroll6 con extension en la seccion primera de este capitulo, cambian
de manera continua e inevitable, y ninglin conjunto de pruebas ejecutado en un momento
especifico y acotado puede anticipar, con certeza absoluta, la totalidad de las condiciones que el
sistema eventualmente enfrentara a lo largo de la extension considerable de su vida operativa
real.

La disciplina responsable exige, en consecuencia, indicadores de desempefio monitoreados de
manera continua y no meramente en cadencias periddicas espaciadas, con alertas automaticas
que sefialen, con la oportunidad suficiente para intervenir antes de que el dafio acumulado
alcance una magnitud considerable, cualquier desviacion significativa respecto de los patrones
de comportamiento previamente establecidos como normales durante la fase de validaciéon
inicial. Este régimen de monitoreo continuo, coherente con la totalidad de la disciplina de
mantenimiento perpetuo ya desarrollada con extensidn en el capitulo vigésimo primero del Libro
IV de este volumen, constituye, en esencia, la Unica salvaguarda genuina frente a la certeza, ya
establecida con precisién en la apertura de este mismo Libro, de que ningln sistema, sin importar
cuan riguroso haya sido su proceso de validacion previa, permanece, de manera indefinida, libre
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de la posibilidad genuina de fallo bajo condiciones que su validacién original, por definicién
acotada en el tiempo, no pudo jamas anticipar de manera completa.

CAPITULO 46

Evaluacion y Medicion de Calidad de un Sistema de IA

46.1 Métricas cuantitativas: precision, recall, tasas de error, latencia

La evaluacién cuantitativa de un sistema de inteligencia artificial se apoya, en su formulaciéon
convencional dentro de la disciplina técnica del campo, sobre un conjunto especifico de métricas
cuya comprension precisa resulta indispensable para cualquier ejecutivo que deba interpretar,
con criterio propio y no meramente delegado, los reportes de desempefio que un equipo técnico
eventualmente presenta ante la autoridad superior de una organizacion.

La precision mide la proporcion de predicciones positivas generadas por el sistema que, en efecto
y de manera verificable, resultan correctas — es decir, de la totalidad de los casos que el sistema
identific6 como positivos, qué proporcidn efectivamente lo era. El recall, en contraste, mide la
proporcion de casos positivos genuinos que existen en la realidad, y que el sistema efectivamente
logra identificar, sin dejarlos pasar por alto de manera indetectada. Estas dos métricas, con
frecuencia presentadas de manera conjunta en cualquier reporte técnico responsable, revelan
una tension estructural de considerable importancia practica que ningin ejecutivo deberia
ignorar: un sistema calibrado para maximizar precisién, a expensas del recall, tendera a
comportarse de manera conservadora, identificando un nimero relativamente reducido de casos
pero con alta confianza en cada uno de ellos; un sistema calibrado en sentido inverso identificara
un volumen considerablemente mayor de casos, a costa, inevitablemente, de una proporcién
mayor de falsos positivos entre ellos.

La calibracién apropiada de este balance entre precision y recall depende, de manera directa e
ineludible, del costo relativo de cada tipo de error especifico dentro del dominio de aplicaciéon
concreto en cuestion —una decision de negocio de considerable consecuencia, y no meramente
una decisién técnica que ningin ingeniero deberia tomar de manera aislada del criterio experto
de dominio ya desarrollado con extension en el capitulo décimo quinto del Libro IV de este
volumen—. Considérese, con la precisiéon que el argumento exige, la aplicacion de este principio
dentro del dominio especifico de deteccion de sesgos cognitivos desarrollado con extensién en el
capitulo séptimo del Libro V de este volumen: un sistema calibrado hacia alta precision y bajo
recall sefialarg, con considerable confianza, inicamente los patrones de sesgo mas evidentes e
inequivocos, dejando pasar, sin sefializacién alguna, patrones mas sutiles pero de igual relevancia
practica; un sistema calibrado en sentido inverso sefialara, con considerable frecuencia, patrones
que, tras verificacién mas rigurosa, resultan falsos positivos, generando, con el tiempo, el riesgo
de fatiga de interaccion ya desarrollado con extension en el capitulo quincuagésimo tercero del
Libro XII de este volumen, conforme el usuario aprende a descartar, de manera sistematica,
sefiales que, con excesiva frecuencia, resultan no fundamentadas. Ninguna de las dos
calibraciones resulta, en abstracto, superior a la otra: la decisién correcta depende, de manera
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directa, del costo relativo especifico —dentro del dominio particular en cuestion— de ignorar un
sesgo genuino frente al costo de sefialar, de manera errénea, un sesgo que en realidad no existe.

La latencia, ya desarrollada con extensién técnica considerable en el capitulo sexagésimo tercero
del Libro XV de este volumen, y las tasas de error agregadas —la proporcién total de interacciones
que producen algun tipo de resultado defectuoso, independientemente de su tipologia
especifica— completan el conjunto minimo de métricas cuantitativas que cualquier reporte
responsable de desempeiio técnico deberia incluir de manera sistematica y recurrente.

46.2 Métricas cualitativas: satisfaccion, confianza percibida, utilidad real

Ninguna métrica puramente cuantitativa, sin importar su sofisticacién estadistica ni el rigor con
el que se calcule, captura, por si sola, la totalidad de lo que constituye un sistema genuinamente
valioso para el usuario especifico que lo emplea de manera cotidiana. La disciplina responsable
de evaluaciéon complementa, en consecuencia, las métricas cuantitativas desarrolladas en la
seccion anterior de este capitulo con métricas cualitativas de naturaleza distinta pero de igual
importancia practica: la satisfacciéon reportada de manera directa por el usuario mediante
instrumentos de medicion estructurados, el grado de confianza percibida en las recomendaciones
especificas que el sistema genera —una métrica que se conecta, de manera directa, con la
disciplina de calibracién de confianza desarrollada con extensién en el capitulo quincuagésimo
tercero del Libro XII de este volumen—, y la utilidad real, medida no mediante la mera
satisfaccion declarativa del usuario, sino mediante la observacién empirica de si ese usuario
efectivamente actua, en la practica, sobre las recomendaciones especificas que recibe, en lugar de
recibirlas con aparente satisfaccion sin que esa satisfaccion se traduzca, jamas, en accién efectiva
subsiguiente.

Esta tercera métrica, de utilidad real medida mediante accion efectiva, merece un desarrollo
adicional de considerable importancia estratégica: existe, dentro de la practica de evaluacion de
productos de cualquier naturaleza tecnolégica, un riesgo documentado de que la satisfacciéon
declarativa reportada por un usuario diverja, de manera considerable, de la utilidad real que ese
mismo usuario obtiene de un sistema especifico — un usuario puede reportar, de manera genuina
y sin ninguna intencién de engafio, alta satisfaccidn con un sistema cuya sofisticacién aparente le
impresiona, sin que esa impresiéon favorable se traduzca, jamas, en un cambio efectivo de
comportamiento o de decisién que constituiria, en tltima instancia, la tinica evidencia genuina de
que el sistema ha cumplido su propésito sustantivo mas alld de la mera generacién de una
experiencia agradable pero, en el fondo, inconsecuente.

46.3 El problema de evaluar sistemas generativos: no hay una "respuesta
correcta” inica

La evaluacién de sistemas de inteligencia artificial generativa —el tipo de sistema que sostiene,
de manera predominante, la totalidad de la arquitectura desarrollada a lo largo de este
volumen— enfrenta una dificultad estructural que los sistemas de clasificacién convencional,
empleados con considerable frecuencia en dominios técnicos de menor ambigiiedad
interpretativa, no comparten con la misma intensidad: para la abrumadora mayoria de las tareas
de generacion de lenguaje o de sintesis de recomendacion estratégica que este volumen ha
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desarrollado, no existe una Unica respuesta objetivamente correcta contra la cual comparar, de
manera directa y mecanica, el resultado especifico producido por el sistema en cualquier
interaccion dada.

Multiples respuestas distintas entre si pueden resultar, de manera simultanea, igualmente validas
—unarecomendacion de estructuracién patrimonial que prioriza la liquidez inmediata y otra que
prioriza el crecimiento de largo plazo pueden ambas constituir, segin las circunstancias
especificas y las preferencias particulares del cliente en cuestién, respuestas plenamente
apropiadas y defendibles—, y la evaluacién exige, en consecuencia, criterios de calidad
considerablemente mas matizados que la simple comparacién binaria de coincidencia exacta con
una referencia predefinida que la evaluacién de sistemas de clasificaciéon convencional emplea
con considerable eficacia dentro de su propio dominio de aplicacion, considerablemente menos
ambiguo por su propia naturaleza estructural.

Esta dificultad exige, de cualquier organizacién responsable, el desarrollo de rubricas de
evaluacién cualitativa —criterios explicitos que un evaluador humano, tipicamente un
especialista de dominio segun la disciplina desarrollada con extensién en el capitulo décimo
quinto del Libro IV de este volumen, puede aplicar de manera consistente a través de multiples
resultados generados por el sistema, evaluando no si el resultado coincide con una tunica
referencia predefinida, sino si ese resultado satisface, de manera genuina, los criterios sustantivos
de calidad —coherencia interna, fundamento suficiente, ausencia de contradiccion con
informacién previamente establecida— que un asesor de excelencia, operando sin ninguna
asistencia tecnolégica, aplicaria de manera natural a su propio juicio profesional.

46.4 Diseiio de benchmarks internos propios, mas alla de los benchmarks
publicos de la industria

Cierra este Libro el principio de que ninguna organizacién seria puede depender, de manera
exclusiva y sin desarrollo complementario alguno, de los benchmarks publicos de la industria —
disefiados, por su propia naturaleza genérica y de aplicacién amplia, para evaluar capacidades
generales de un modelo fundacional a través de una diversidad considerable de dominios de
aplicacién posibles, y no las capacidades especificas de dominio que la asesoria de alto
rendimiento desarrollada a lo largo de este volumen exige con considerable especificidad—.

La disciplina responsable exige, en consecuencia, la construcciéon deliberada de benchmarks
internos, calibrados con la participacion directa y sostenida de especialistas de dominio seguin la
disciplina ya desarrollada en multiples momentos de este volumen, capaces de evaluar, con la
especificidad que ningin benchmark genérico de la industria podria jamas ofrecer, si el sistema
efectivamente cumple con los estdndares de calidad que el dominio particular de aplicacién —
patrimonial, empresarial, deportivo, segin los dominios desarrollados con extension en el Libro
XIV de este volumen— exige de manera concreta. Un sistema que exhibe, de manera consistente,
un desempefio de excelencia frente a la totalidad de los benchmarks publicos disponibles en un
momento dado no garantiza, por si solo, un desempeiio equivalente frente al benchmark interno
y especifico de dominio que una organizacién particular ha desarrollado para evaluar, con la
precision que su practica concreta exige, si ese sistema efectivamente satisface el estandar de
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calidad que sus propios clientes, dentro de su propio dominio especializado de aplicacion,
merecen recibir con considerable consistencia.
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LIBRO X

ETICA Y RESPONSABILIDAD EN
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Ningun sistema, sin importar su sofisticacion técnica ni su robustez frente a los modos de fallo
desarrollados con extension en el Libro anterior de este volumen, puede considerarse
genuinamente responsable si su disefio ignora, de manera deliberada o negligente, las
implicaciones éticas de su propio comportamiento sobre las personas cuya vida y cuyas
decisiones esa arquitectura pretende, de manera directa, servir. Este Libro desarrolla, con la
seriedad y con la extension que la materia exige sin concesidon alguna, la disciplina de
responsabilidad ética que debe acompafiar, en cada decisién de disefio sin excepcidn, a la
sofisticacidn técnica desarrollada a lo largo de este volumen completo.

CAPITULO 47

Fundamentos de Etica Aplicada a la IA

47.1 Marcos éticos relevantes: consecuencialismo, deontologia, ética de la virtud,
aplicados a decisiones de disefio

La tradicion filosofica ha desarrollado, a lo largo de varios siglos de reflexién sistematica,
multiples marcos para evaluar la correccién moral de una accién especifica, y cada uno de estos
marcos, aplicado al dominio particular del disefio de sistemas de inteligencia artificial
desarrollados a lo largo de este volumen, ofrece una lente distinta y considerablemente
complementaria, cuya aplicaciéon conjunta ofrece, con frecuencia, una comprensién ética mas
completa que la que cualquiera de los tres, aplicado de manera aislada, podria proveer por si solo.

El consecuencialismo evaltia la correcciéon de una decision de disefio segiin sus resultados
agregados observables — si un sistema, en el balance final de su operaciéon sostenida, produce
mas beneficio genuino que dafio para la totalidad de quienes lo emplean o quienes se ven
afectados por su operacion. Esta lente resulta de particular utilidad para evaluar decisiones de
disefio de considerable escala, como la calibracién general del balance entre precisiéon y recall
desarrollado con extension en la seccion primera del capitulo cuadragésimo sexto del Libro IX de
este volumen, donde la pregunta ética relevante gira, de manera directa, alrededor de qué
configuracién especifica produce, en el agregado observable de su aplicacion repetida, el mejor
resultado neto para la totalidad de la poblacién de usuarios afectados.

La deontologia evaltia, en cambio, si una decision de disefio especifica respeta ciertos deberes o
restricciones que no admiten excepcién alguna sin importar el resultado agregado que esa
excepcion pudiera, en principio, producir — por ejemplo, el deber de no engafiar jamas a un
usuario sobre la naturaleza fundamental de lo que recibe, precisamente el principio que sostuvo,
con extension considerable, la disciplina de transparencia ética desarrollada con rigor en el
capitulo trigésimo segundo del Libro VI de este volumen. Bajo esta lente deontolégica, ningiin
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beneficio agregado que pudiera derivarse de ocultar, de manera deliberada, la naturaleza
fundacional y todavia en construccién de un Producto Minimo Viable de Interfaz justificaria,
jamas, esa ocultacion especifica, precisamente porque el deber de honestidad frente al cliente
constituye, bajo este marco ético particular, una restricciébn que ningin calculo de beneficio
agregado puede, legitimamente, superar o cancelar.

Y la ética de la virtud evalda, de manera distinta a ambas anteriores, si el caracter y el propdsito
genuino de quienes disefian el sistema reflejan las disposiciones que una practica profesional de
excelencia exige sostener de manera consistente a lo largo del tiempo, y no meramente en el
momento especifico de una decisién aislada sometida a escrutinio externo — una lente que
conecta, de manera directa, con el principio de "cicatrices, no credenciales" ya desarrollado en el
contexto del fundador cuya experiencia personal irrepetible sostiene la legitimidad original de
cualquier propuesta de valor construida sobre esta arquitectura, y que exige, de cualquier
organizacion responsable, no meramente el cumplimiento puntual de reglas éticas especificas,
sino el cultivo genuino y sostenido de un caracter organizacional que internalice, de manera
profunda, la disciplina de honestidad intelectual que este volumen ha defendido, de manera
consistente, desde su primera pagina.

47.2 El problema de la responsabilidad distribuida: cuando falla un sistema con
multiples actores involucrados

Un sistema de la complejidad desarrollada a lo largo de este volumen —que involucra, de manera
simultanea, proveedores de modelos fundacionales segun el desarrollo del capitulo primero del
Libro I, equipos de meta-agentes segln la disciplina desarrollada con extensién en el Libro V,
especialistas de dominio segun el desarrollo del capitulo décimo quinto del Libro IV, y la propia
organizacion responsable de prestar el servicio final ante el cliente que efectivamente lo recibe—
genera, en el momento de un fallo de consecuencia real, una pregunta de considerable dificultad
ética y practica: quién, entre la totalidad de estos actores involucrados de manera simultanea,
carga con la responsabilidad genuina de ese fallo especifico.

Esta pregunta no admite, con frecuencia, una respuesta simple y univoca, precisamente porque
cada uno de los actores involucrados contribuy6, de manera parcial pero genuina, al resultado
final defectuoso: el proveedor del modelo fundacional contribuyé mediante las limitaciones
estructurales inherentes desarrolladas con extensién en el capitulo cuarto del Libro II de este
volumen; el equipo de meta-agentes contribuyd mediante las decisiones especificas de
calibracién y de arquitectura que tomo, dentro del mandato de autonomia desarrollado en el
Libro V de este volumen; el especialista de dominio contribuy6 mediante el criterio de relevancia
que articuld, o que omiti6 articular, segin la disciplina desarrollada con extensidon en el capitulo
décimo quinto del Libro IV de este volumen; y la organizacién responsable contribuy6, de manera
final e ineludible, mediante la decisidn de exponer, en primer lugar, el sistema resultante ante el
cliente que finalmente experimento el fallo en cuestion.

La disciplina responsable exige, en consecuencia, claridad contractual explicita sobre esta
distribuciéon de responsabilidad, definida con anticipaciéon considerable y no negociada, de
manera improvisada y bajo la presién emocional correspondiente, en el momento mismo de la
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crisis ya materializada — precisamente porque cualquier organizacién que intenta, por primera
vez y bajo presidn considerable, articular esta distribucién de responsabilidad dnicamente
después de que un fallo especifico ya ha ocurrido, enfrenta, de manera casi inevitable, el riesgo
de que esa articulacién refleje, de manera parcial e interesada, la conveniencia de minimizar la
propia exposicion de cada actor involucrado, en lugar de reflejar, con la honestidad intelectual
que este volumen ha defendido de manera consistente, una asignacién genuinamente justa de
responsabilidad proporcional a la contribucidén real de cada parte al resultado defectuoso
finalmente observado.

47.3 Transparencia y explicabilidad: qué se le debe al cliente saber sobre como se
lleg6 a una conclusion

El principio de transparencia, ya desarrollado con extensiéon considerable en el contexto
especifico de la fase de construccién por capas mediante la disciplina desarrollada con rigor en el
capitulo trigésimo segundo del Libro VI de este volumen, se extiende, de manera mas general y
con igual peso ético, hacia la pregunta de qué debe un sistema comunicar, de manera proactiva y
no meramente ante consulta explicita, sobre el razonamiento sustantivo que sostiene cualquier
recomendacion de consecuencia real que ese sistema eventualmente genera.

Este principio se conecta, de manera directa, con la disciplina de razonamiento en cadena
desarrollada con extension en el capitulo sexto del Libro II de este volumen, y exige, como
estdndar minimo de responsabilidad ética que ninguna organizacién seria deberia considerar
opcional, que ninguna recomendacion de alto stake se presente jamas sin la posibilidad genuina
de que el usuario especifico examine, con el detalle que la magnitud de la decisién en cuestion
exige, el fundamento completo que sostiene esa recomendacion particular. Esta exigencia de
explicabilidad, sin embargo, admite grados diferenciados segin la naturaleza de la decisién en
cuestion: una recomendacién de consecuencia menor y facilmente reversible puede, con
propiedad ética suficiente, presentarse de manera considerablemente mas sintética que una
recomendaciéon de consecuencia severa e irreversible, cuya explicabilidad completa constituye,
en este udltimo caso, una condicién no negociable de responsabilidad ética que ninguna
consideracion de eficiencia comunicativa o de simplicidad de interfaz puede, legitimamente,
comprometer.

47.4 Autonomia humana: cuando un sistema debe ceder la decision final a una
persona, por principio y no solo por prudencia

Cierra este capitulo el reconocimiento de que existen decisiones cuya delegaciéon completa hacia
un sistema automatizado, sin importar cudn robusto sea ese sistema segln las disciplinas de
robustez desarrolladas con extension en el Libro IX de este volumen, constituye una violacién de
principio ético fundamental, y no meramente un riesgo de prudencia gestionable mediante
mitigacion técnica adicional — decisiones que tocan, de manera directa e ineludible, la dignidad
y la autonomia moral de la persona afectada, y que exigen, por esa razéon categérica y no
meramente instrumental o probabilistica, la presencia irreductible del juicio humano informado.

Esta categoria de decision incluye, de manera destacada, aquellas que involucran un compromiso
irrevocable de considerable magnitud sobre la vida futura de una persona —una decisiéon de
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sucesion patrimonial de horizonte generacional, una decisién de transiciéon de carrera de
consecuencia identitaria profunda—, precisamente porque el respeto genuino por la autonomia
moral de esa persona exige que la decision final, sobre asuntos de esta naturaleza y de esta
magnitud, permanezca, de manera irreductible, en manos de esa misma persona, informada por
el mejor apoyo que la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen pueda ofrecerle, pero
jamas sustituida, de manera completa, por el juicio automatizado de un sistema, sin importar cuan
sofisticado ese sistema haya llegado a ser mediante la totalidad de las disciplinas técnicas
desarrolladas en los Libros anteriores de este volumen.

CAPITULO 48

Sesgo, Equidad y Discriminacion Algoritmica

48.1 Tipos de sesgo: de datos, de diseiio, de despliegue, de retroalimentacion

El sesgo algoritmico se manifiesta, segin ha documentado con considerable rigor la literatura
técnica del campo a lo largo de varias décadas de investigaciéon acumulada, en al menos cuatro
momentos distintos y diferenciados del ciclo de vida completo de un sistema, cada uno exigiendo,
en consecuencia, su propia disciplina especifica de deteccién y de mitigacidn.

El sesgo de datos, ya desarrollado con extension en el capitulo segundo del Libro I y en el capitulo
trigésimo noveno del Libro VII de este volumen, se origina en las decisiones histéricas —de
contratacién, de inversién, de asignacion de recursos— que sostienen el cuerpo de datos
empleado para calibrar el sistema, y que llevan consigo, de manera inevitable, los patrones de
sesgo que esas decisiones histéricas contenian en el momento de su generacion original. El sesgo
de disefio se origina, en cambio, en las decisiones que el propio equipo responsable de la
construccion del sistema toma sobre qué se optimiza y qué se ignora dentro de la arquitectura
resultante —por ejemplo, la decisidn de calibrar un sistema de evaluacién de riesgo priorizando
de manera exclusiva la exactitud predictiva agregada, sin considerar, de manera explicita, si esa
exactitud agregada se distribuye de manera equitativa a través de distintos subgrupos de la
poblacidn de clientes atendidos.

El sesgo de contexto de despliegue se manifiesta cuando un sistema calibrado, de manera
cuidadosa, sobre una poblacién especifica de referencia, se aplica, posteriormente, sobre una
poblaciéon considerablemente distinta —por ejemplo, un sistema de evaluaciéon patrimonial
calibrado, de manera predominante, sobre clientes de una jurisdicciéon y de un perfil demografico
especifico, aplicado, sin recalibracién adicional, sobre clientes de una jurisdicciéon y de un perfil
considerablemente distinto, cuyas circunstancias estructurales el sistema original jamds anticipd
de manera adecuada. Y el sesgo de retroalimentacion, de particular sutileza y de considerable
dificultad de deteccién, ocurre cuando las decisiones del propio sistema alteran, de manera
progresiva y con el paso del tiempo, la realidad misma que sus datos futuros habran de capturar,
perpetuando, de manera auto-reforzada y sin ninguna intervencién externa deliberada, el sesgo
original que el sistema, en su momento inicial de calibracién, ya contenia.

48.2 Métricas de equidad y sus tensiones irresolubles entre si
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La disciplina técnica ha demostrado, con rigor matematico riguroso y ampliamente documentado
dentro de la literatura especializada del campo, que mdultiples definiciones razonables y
defendibles de equidad —Ila paridad demografica, que exige que la proporciéon de resultados
favorables sea equivalente entre distintos subgrupos poblacionales; la igualdad de oportunidad,
que exige que la proporcidn de resultados favorables entre quienes genuinamente merecen ese
resultado sea equivalente entre subgrupos; y la calibraciéon uniforme, que exige que la confianza
reportada por el sistema corresponda, con la misma fidelidad, a la probabilidad real de acierto a
través de distintos subgrupos— resultan, en la practica totalidad de los escenarios de interés real,
matemadticamente incompatibles entre si, de manera que ninglin sistema puede, jamas, satisfacer
de manera simultanea la totalidad de estas nociones legitimas.

Esta demostracion, de considerable rigor formal y de aceptacién consolidada dentro de la
comunidad técnica que estudia este dominio, implica que cualquier organizacién responsable
debe ejercer, de manera explicita y con la maxima transparencia posible frente a cualquier
auditoria externa eventual, un juicio deliberado sobre cual nocién especifica de equidad prioriza
en cada contexto particular de aplicacion, reconociendo, con honestidad intelectual, que esa
priorizacién implica, de manera inevitable, sacrificar, en algiin grado, la satisfacciéon de las
nociones alternativas de equidad que esa misma priorizacién deja, necesariamente, sin resolver
de manera plena.

48.3 Casos historicos relevantes de sesgo algoritmico documentado en otras
industrias

La literatura ha documentado, con considerable extensiéon y con evidencia empirica de gran
solidez metodolégica, casos de sesgo algoritmico en dominios como la evaluaciéon crediticia, la
contratacién laboral automatizada, y la evaluacién de riesgo dentro del sistema de justicia penal,
cuyo estudio ofrece, a cualquier organizacién que despliega sistemas de la naturaleza
desarrollada a lo largo de este volumen, lecciones de considerable valor sobre los patrones
recurrentes mediante los cuales el sesgo se filtra, con frecuencia de manera inadvertida y sin
ninguna intencién maliciosa por parte de quienes lo construyeron, hacia sistemas erigidos con la
mejor intencién genuina posible.

Un patréon recurrente y de considerable frecuencia dentro de estos casos histéricos
documentados es que el sesgo detectado, en retrospectiva, no residia en ninguna variable
explicitamente prohibida o evidentemente problematica, sino en variables aparentemente
neutrales que, sin embargo, correlacionaban, de manera considerable y no siempre evidente a
primera vista, con la caracteristica protegida en cuestion —un patrén que exige, de cualquier
disciplina de auditoria de equidad aplicada a la arquitectura desarrollada a lo largo de este
volumen, un escrutinio considerablemente mas profundo que la mera verificacién superficial de
ausencia de variables obviamente problematicas dentro del conjunto de datos empleado.

48.4 Auditoria de equidad como practica continua, no como certificacion de una
sola vez

Cierra este capitulo el principio, coherente con la disciplina de mantenimiento continuo
desarrollada a lo largo de este volumen desde su formulacién original en el capitulo vigésimo

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 picina 179



ASESORIA AUMENTADA -

primero del Libro IV, de que ninguna auditoria de equidad ejecutada una sola vez, antes del
lanzamiento inicial de un sistema, sustituye la necesidad de vigilancia sostenida a lo largo de la
totalidad de su vida operativa — precisamente porque el sesgo de retroalimentacién desarrollado
en la seccion primera de este capitulo puede introducir, con el paso del tiempo y sin ninguna
intervencion deliberada adicional, un patrén de inequidad que no existia, en absoluto, en el
momento de la certificacion original, sino que emergid, de manera progresiva, como consecuencia
directa de la propia operacién sostenida del sistema durante el intervalo transcurrido desde esa
certificacion inicial.

CAPITULO 49

Consentimiento, Autonomia y Manipulacion

49.1 La linea entre persuasion legitima y manipulacion algoritmica

Todo sistema que interactiia con un usuario a lo largo del tiempo, segin la naturaleza de relacion
sostenida desarrollada con extensidon considerable en el Libro IV de este volumen, posee, de
manera inevitable, cierta capacidad de influir sobre el comportamiento futuro de ese usuario —
y la disciplina ética exige, con precisién considerable, distinguir entre la persuasion legitima, que
apela, de manera genuina, al juicio racional e informado del usuario mediante la presentacién
honesta de evidencia y de razonamiento verificable, y la manipulaciéon, que explota, de manera
deliberada, los sesgos cognitivos o las vulnerabilidades emocionales especificas de ese usuario —
precisamente la taxonomia desarrollada con extensién en el capitulo quincuagésimo sexto del
Libro XIII de este volumen— para inducir un comportamiento que ese mismo usuario, con
informacién completa y con deliberacion suficiente, probablemente no elegiria por su propia
voluntad genuinamente informada.

Esta linea, aunque conceptualmente clara en su formulacién abstracta, exige, en su aplicaciéon
practica concreta, un escrutinio de considerable sofisticacién: un sistema que, conociendo el
sesgo de anclaje especifico de un cliente particular segin el patrén desarrollado con extensién en
el capitulo quincuagésimo sexto del Libro XIII de este volumen, presenta, de manera deliberada,
informacién en un orden especifico calculado para explotar ese sesgo conocido y conducir, de
manera predeterminada, hacia una conclusién particular que sirve, de manera primaria, a un
interés distinto del interés genuino del propio cliente, cruza, sin ambigiiedad alguna, hacia el
territorio de la manipulacién que este volumen condena, de manera consistente, a lo largo de su
desarrollo ético completo.

49.2 Consentimiento informado en contextos donde el cliente no entiende
completamente la tecnologia

El consentimiento informado, principio fundacional de la disciplina de privacidad desarrollada
con extension en el capitulo cuadragésimo segundo del Libro VIII de este volumen, enfrenta una
tension particular y de considerable gravedad practica dentro del dominio especifico de la
inteligencia artificial: ningun cliente, sin importar su sofisticacién general en otros dominios de
su vida profesional o personal, comprende, con frecuencia considerable, la totalidad de las
implicaciones técnicas precisas de lo que esta consintiendo cuando acepta, de manera formal, los
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términos de servicio de un sistema de esta naturaleza — una circunstancia que exige, de la
organizacion responsable, un esfuerzo activo y genuino de traduccion pedagégica, y no una mera
formalidad documental que satisface, de manera puramente técnica, una obligacion legal sin
satisfacer, en absoluto, el propoésito ético de fondo que esa obligacion legal pretende, en realidad,
proteger.

49.3 El riesgo del paternalismo algoritmico: cuando "proteger" a alguien de su
propio sesgo se convierte en control indebido

El sistema de deteccidn de sesgos cognitivos desarrollado con extension en el capitulo séptimo
del Libro V de este volumen, precisamente por su capacidad genuina de identificar patrones de
sesgo dentro del propio comportamiento del cliente, conlleva un riesgo de considerable sutileza
ética que merece desarrollo explicito: la linea que separa el sefialamiento til y respetuoso de un
sesgo detectado, del control paternalista sobre las decisiones legitimas de un adulto plenamente
capaz, que puede, con pleno derecho moral, decidir de manera distinta a lo que el sistema
recomienda incluso después de haber sido informado, con toda claridad, de su propio patrén de
sesgo previamente identificado.

Un sistema que, tras sefialar, de manera apropiada, un patrén de sesgo detectado, insiste, de
manera reiterada y con creciente presiéon comunicativa, en que el cliente reconsidere su decisiéon
original, viola, de manera directa, la autonomia moral que este volumen ha defendido, de manera
consistente, como principio irreductible desarrollado con extensién en el capitulo cuadragésimo
séptimo de este mismo Libro: el propésito legitimo del sefialamiento de sesgo es informar el juicio
del cliente con la maxima calidad posible, no sustituir ese juicio mediante presién persistente
disfrazada de preocupacién genuina por su bienestar.

49.4 Disenio de interfaces que respetan la agencia del usuario en vez de explotar
sus sesgos cognitivos

Cierra este Libro el principio de disefio que sintetiza la totalidad de este desarrollo ético
completo: cualquier interfaz que emplea el conocimiento acumulado sobre los sesgos cognitivos
especificos de un usuario particular debe disefiarse, de manera deliberada, para fortalecer la
capacidad de decision auténoma e informada de ese usuario, y jamas para explotar, de manera
sutil o de manera evidente, esos mismos sesgos con el propdésito de conducir a ese usuario hacia
una decision predeterminada por el propio sistema o por cualquier interés distinto del interés
genuino y auténomo de la persona que, en ultima instancia, deposita su confianza en la
arquitectura completa que este volumen ha desarrollado, con la extensiéon y con el rigor
correspondientes, a lo largo de la totalidad de sus paginas precedentes.
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LIBRO XI

GOBERNANZA Y REGULACION GLOBAL
DELAIA

Los Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extensién que su importancia
estratégica exige, la disciplina técnica de construir, de gobernar, y de lanzar responsablemente
sistemas de inteligencia artificial de la ambicién que este volumen defiende, asi como la disciplina
ética que debe acompafiar, en cada decisién de disefio, esa sofisticacién técnica. Ninguna de estas
disciplinas, sin embargo, opera dentro de un vacio institucional: cada una de ellas se ejerce, de
manera inevitable, dentro de un marco regulatorio en formaciéon acelerada, cuya comprension
precisa constituye, para cualquier ejecutivo que aspire a una autoridad genuina dentro de este
campo, una condicién no negociable de competencia profesional.

Este Libro desarrolla ese marco regulatorio en tres capitulos de considerable extension: el
panorama regulatorio internacional, con particular atencién a los marcos de mayor consecuencia
practica actualmente en vigor o en fase avanzada de implementacién; los estandares
internacionales de gestion de riesgo que, aunque de naturaleza voluntaria en su origen, se han
convertido, en la practica comercial, en referencia de facto para cualquier organizacion seria; y la
regulacion sectorial especifica que se superpone, de manera adicional, sobre el marco general,
segtn el dominio particular de aplicacién en el que cada componente de una arquitectura de esta
naturaleza opera.

CAPITULO 50

Panorama Regulatorio Internacional

50.1 El Al Act de la Union Europea: estructura, niveles de riesgo, obligaciones por
categoria

El Reglamento de Inteligencia Artificial de la Uniéon Europea constituye, hasta la fecha de
redaccion de este volumen, el marco regulatorio integral de mayor alcance y de mayor influencia
normativa sobre sistemas de inteligencia artificial promulgado por cualquier jurisdicciéon a nivel
mundial, y su comprensién precisa resulta indispensable no solo para cualquier organizaciéon que
opere, de manera directa, dentro del territorio de la Unién Europea, sino para cualquier
organizacion cuyos clientes, sin importar dénde resida la sede operativa de esa organizacion, se
encuentren sujetos a esa jurisdiccion — un fendmeno de extraterritorialidad de facto que la
literatura de politica regulatoria ha denominado, con considerable precisiéon descriptiva tomada
de la experiencia previa con la regulacion europea de protecciéon de datos, el "efecto Bruselas": 1a
tendencia de marcos regulatorios de suficiente ambicién y de suficiente peso de mercado a
convertirse, de manera efectiva, en estandar global, precisamente porque resulta mas eficiente
para una organizaciéon multinacional adoptar, de manera uniforme, el estaindar mas exigente
entre las jurisdicciones en las que opera, que mantener regimenes de cumplimiento diferenciados
y considerablemente mas costosos de sostener por jurisdiccion.
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La arquitectura central de este reglamento descansa sobre una clasificacién de sistemas de
inteligencia artificial en cuatro niveles de riesgo, cada uno con obligaciones regulatorias de
magnitud correspondiente. En el nivel de riesgo inaceptable se ubican practicas que el
reglamento prohibe de manera absoluta, sin posibilidad alguna de mitigacién mediante
cumplimiento — categorias que incluyen, entre otras, sistemas de manipulacién subliminal que
explotan vulnerabilidades especificas de grupos particulares, y sistemas de puntuacion social que
evaldan, de manera generalizada, la confiabilidad de individuos con base en su comportamiento
a través de contextos no relacionados entre si. En el nivel de riesgo alto se ubican sistemas cuya
aplicacién, aunque no prohibida, exige el régimen de cumplimiento mas exigente que el
reglamento contempla — una categoria de particular relevancia para la arquitectura desarrollada
a lo largo de este volumen, dado que incluye, de manera explicita, sistemas empleados en la
evaluacién de solvencia crediticia, en procesos de contratacidn laboral, y en la administracion de
servicios esenciales, dominios que colindan, de manera directa, con no pocas de las aplicaciones
de asesoria de alto rendimiento que este volumen ha desarrollado con extensién considerable.

Las obligaciones aplicables a esta categoria de riesgo alto exigen, como elementos minimos, la
implementaciéon de un sistema de gestion de riesgo sostenido durante la totalidad del ciclo de
vida del sistema —una disciplina que se conecta, de manera directa, con la practica de
mantenimiento continuo desarrollada en el capitulo vigésimo primero del Libro IV de este
volumen—, la documentaciéon técnica exhaustiva de la arquitectura y de los datos de
entrenamiento empleados, mecanismos de supervision humana efectiva y no meramente
nominal, y un registro de trazabilidad de decisiones que guarda una correspondencia directa con
la disciplina de auditoria de acciones desarrollada con extension en el capitulo undécimo del
Libro III de este volumen. En el nivel de riesgo limitado se ubican sistemas —tipicamente, los
agentes conversacionales de cara al cliente ya desarrollados con amplitud en este volumen—
cuya obligacién principal consiste, de manera consistente con el principio de transparencia ética
desarrollado en el capitulo trigésimo segundo del Libro VI de este volumen, en la divulgacién
explicita ante el usuario de que estd interactuando con un sistema automatizado. Y en el nivel de
riesgo minimo se ubica la practica totalidad de las demas aplicaciones, sujetas, principalmente, a
codigos de conducta voluntarios mas que a obligacion legal directa.

50.2 Marcos regulatorios en Estados Unidos: enfoque sectorial y por agencia, en
contraste con el enfoque europeo

El enfoque regulatorio dominante dentro de los Estados Unidos difiere, de manera estructural y
deliberada, del modelo europeo desarrollado en la seccién anterior de este capitulo: en lugar de
un reglamento integral y horizontal que clasifica sistemas por nivel de riesgo con independencia
del sector en que operan, la tradicién regulatoria estadounidense ha favorecido, de manera
consistente con su arquitectura institucional general, un enfoque sectorial y distribuido entre
multiples agencias especializadas, cada una regulando la aplicacién de inteligencia artificial
dentro de su propio dominio de competencia preexistente.

La Comision Federal de Comercio ejerce, dentro de este marco distribuido, una autoridad de
considerable alcance sobre practicas comerciales desleales o engafiosas relacionadas con
sistemas de inteligencia artificial, incluyendo, de manera de particular relevancia para la
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disciplina de transparencia desarrollada a lo largo de este volumen, la persecuciéon de
organizaciones cuyas afirmaciones comerciales sobre las capacidades de sus sistemas —
precisamente el riesgo que la disciplina de transparencia ética desarrollada en el capitulo
trigésimo segundo del Libro VI de este volumen se propone, de manera deliberada, evitar— no
corresponden a la realidad verificable de lo que esos sistemas efectivamente ejecutan. Las
agencias regulatorias del sector financiero —incluyendo, segtin el dominio especifico, la Comisiéon
de Valores y Bolsa y la Oficina del Contralor de la Moneda— ejercen autoridad considerable sobre
la aplicacién de sistemas de inteligencia artificial dentro de servicios de inversion y de banca, con
exigencias de gestion de riesgo que, segin desarrollara con precision el capitulo siguiente de este
mismo Libro, adquieren particular relevancia para cualquier componente de servicio patrimonial
de la arquitectura desarrollada en este volumen.

Esta fragmentacion regulatoria por agencia, aunque considerablemente mas compleja de navegar
que un reglamento tnico e integral, ofrece, de manera contraintuitiva, una ventaja de flexibilidad
sectorial que el modelo europeo, por su propia naturaleza horizontal, no puede replicar con la
misma precision: cada agencia especializada puede calibrar, con el conocimiento profundo de su
propio dominio sectorial, exigencias especificamente adaptadas a los riesgos particulares de ese
sector, en lugar de aplicar, de manera uniforme, un marco de riesgo disefiado para cubrir la
totalidad de las aplicaciones posibles de esta tecnologia sin distincién de sector.

50.3 Marcos emergentes en América Latina y otras jurisdicciones relevantes para
clientes internacionales

Cualquier organizacion cuya base de clientes trascienda las fronteras de una sola jurisdiccién —
una condicién de aplicaciéon practicamente universal para servicios de asesoria de alto
rendimiento dirigidos a individuos y organizaciones de patrimonio o de perfil considerable, segiin
se desarroll6 ya, de manera introductoria, en capitulos anteriores de este volumen— enfrenta, de
manera inevitable, la necesidad de comprender marcos regulatorios adicionales, todavia en fase
de formacion en no pocas jurisdicciones de relevancia estratégica.

México, Brasil, y Chile han desarrollado, en afios recientes, propuestas o marcos preliminares de
regulacion de inteligencia artificial que, sin alcanzar todavia la exhaustividad del reglamento
europeo desarrollado en la seccién primera de este capitulo, incorporan, de manera consistente,
principios de transparencia, de gestiéon de riesgo, y de proteccion de datos personales que
guardan considerable afinidad conceptual con los marcos ya desarrollados en las secciones
anteriores de este capitulo. La disciplina responsable de cualquier organizacién que opere dentro
de estas jurisdicciones exige, en consecuencia, no la espera pasiva a que estos marcos alcancen su
forma final y definitiva, sino la anticipacién deliberada de que los principios generales ya
consolidados en las jurisdicciones de mayor madurez regulatoria —transparencia, supervision
humana, trazabilidad de decisiones— constituyen, con alta probabilidad, la direccién hacia la cual
estos marcos emergentes habran de converger, permitiendo asi que una organizacién disefie su
arquitectura, desde el origen, con un margen razonable de anticipacién regulatoria en lugar de
una reaccion tardia y considerablemente mdas costosa una vez que la regulacién especifica
finalmente se promulgue.
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50.4 Co6mo mantenerse actualizado frente a un panorama regulatorio que cambia
rapido

Cierra este capitulo una disciplina de vigilancia continua que ninguna organizacion seria puede
permitirse omitir, precisamente porque el panorama descrito en las secciones anteriores de este
capitulo no constituye un estado estatico, sino un terreno de considerable movimiento activo, con
enmiendas, guias de implementacion, y jurisprudencia interpretativa que se acumulan, de
manera continua, a un ritmo que ningun libro de referencia, incluyendo este mismo volumen,
puede pretender capturar de manera permanentemente vigente.

La disciplina responsable exige, en consecuencia, la asignacién explicita de responsabilidad de
vigilancia regulatoria a una funcion especifica dentro de la organizacién —o, cuando la escala de
la organizacién no justifica esa funcién interna dedicada, a una relacién sostenida con asesoria
legal externa especializada en este dominio particular—, con una cadencia de revisiéon que no
deberia ser inferior a trimestral, dada la velocidad de cambio ya documentada, y con un protocolo
explicito de traduccién de cualquier cambio regulatorio relevante hacia ajustes concretos de la
arquitectura técnica y de los procesos operativos que este volumen ha desarrollado con extension
alolargo de sus Libros anteriores — precisamente la misma disciplina de actualizacién continua
que el Libro dedicado a aprendizaje continuo y vigencia permanente, mas adelante en este
volumen, desarrollara con mayor extension desde una perspectiva mas general.

CAPITULO 51

Estandares Internacionales y Marcos de Gestion de
Riesgo

51.1 El Al Risk Management Framework del NIST: estructura y aplicacién practica

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos —conocido por sus siglas
en inglés, NIST— ha desarrollado, mediante un proceso de consulta extensa con la industria, la
academia, y la sociedad civil, un marco de gestidn de riesgo de inteligencia artificial que, aunque
de naturaleza voluntaria y no vinculante en un sentido legal estricto, se ha convertido, en la
practica comercial de organizaciones serias a través de multiples jurisdicciones, en una referencia
de facto de considerable autoridad — precisamente el tipo de estdndar que, aunque carece de la
fuerza coercitiva de un reglamento como el desarrollado en la secciéon primera del capitulo
anterior de este Libro, adquiere, mediante su adopcién generalizada, una autoridad normativa
efectiva que ninguna organizacién seria puede permitirse ignorar sin justificacion explicita.

La estructura de este marco se organiza alrededor de cuatro funciones centrales, cuya aplicaciéon
practica a la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen merece desarrollarse con
precision. La funcién de gobernar establece la cultura organizacional y la estructura de
responsabilidad —precisamente la disciplina de gobierno de meta-agentes desarrollada con
extension considerable en el Libro V de este volumen— que sostiene, de manera efectiva, la
totalidad de las funciones subsiguientes. La funcién de mapear identifica, de manera explicita, los
riesgos especificos asociados a un sistema particular dentro de su contexto de aplicacién — una
disciplina que se conecta, de manera directa, con la totalidad del registro de riesgos que capitulos
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posteriores de este volumen desarrollaran con extensién considerable. La funcién de medir
evalla, mediante las métricas cuantitativas y cualitativas desarrolladas con extension en el
capitulo cuadragésimo sexto del Libro IX de este volumen, la magnitud efectiva de esos riesgos ya
identificados. Y la funcién de gestionar traduce esa medicién hacia acciones concretas de
mitigacion, de aceptacion deliberada, o de transferencia de riesgo, segin el criterio de costo-
beneficio que la organizacion, de manera explicita y no improvisada, haya adoptado.

51.2 ISO/IEC 42001 y otros estandares de sistemas de gestion de IA

Complementando el marco de gestién de riesgo desarrollado en la secciéon anterior de este
capitulo, la Organizacién Internacional de Normalizacién, en colaboraciéon con la Comisién
Electrotécnica Internacional, ha promulgado un estandar especifico —identificado bajo la
designacion ISO/IEC 42001— dedicado, de manera exclusiva, a sistemas de gestion de
inteligencia artificial dentro de una organizacion, estructurado segin el mismo modelo de mejora
continua que sostiene, desde hace décadas, a otros estandares de gestion de considerable
prestigio y de adopcion generalizada en otros dominios de la practica organizacional —calidad,
seguridad de la informacidn, gestion ambiental—.

La adopcién de este estdndar, aunque de naturaleza igualmente voluntaria que el marco del NIST
desarrollado en la seccion anterior, ofrece a cualquier organizacidon que aspire a una posicion de
liderazgo dentro de este campo un beneficio de considerable peso estratégico: la posibilidad de
certificacion externa, mediante auditoria independiente, que permite comunicar, ante clientes
potenciales de considerable sofisticacion y ante reguladores de cualquier jurisdiccion relevante,
evidencia verificable de que la organizacion sostiene, de manera sistematica y no meramente
declarativa, las disciplinas de gestion de riesgo desarrolladas a lo largo de este volumen —
precisamente el tipo de credencial que distingue, ante un mercado cada vez mas sofisticado en su
escrutinio de proveedores de servicios de inteligencia artificial, a una organizacién que
meramente afirma sostener estas disciplinas de una que puede demostrarlo mediante
verificaciéon independiente.

51.3 Marcos de gobernanza corporativa de IA a nivel de consejo de
administracion

Mas alla de los marcos técnicos de gestion de riesgo desarrollados en las secciones anteriores de
este capitulo, ha emergido, en afios recientes, un cuerpo creciente de practica y de literatura
dedicado, de manera especifica, a la responsabilidad que un consejo de administracién —o, en
organizaciones de menor escala, la autoridad superior equivalente desarrollada con extensién en
el Libro V de este volumen— debe ejercer sobre el despliegue de inteligencia artificial dentro de
la organizacién que supervisa. Esta disciplina de gobernanza a nivel de consejo exige, como
elemento minimo, que la autoridad superior posea la fluencia técnica suficiente —precisamente
la disciplina desarrollada con extensién en capitulos posteriores de este volumen dedicados a la
comunicaciény a la fluencia ejecutiva en inteligencia artificial — para ejercer supervision genuina
y no meramente ceremonial sobre las decisiones de riesgo que la organizacién asume mediante
su adopcidn de esta tecnologia.
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51.4 Co6mo un marco de gobernanza se traduce en procesos operativos concretos,
no solo en un documento

Cierra este capitulo una advertencia de considerable importancia practica: ninguno de los marcos
desarrollados en las secciones anteriores de este capitulo genera, por si solo, ningtin beneficio
real de gestién de riesgo si su adopcion se limita a la produccién de un documento de politica que
describe, de manera aspiracional, disciplinas que la operacidn cotidiana de la organizacién no
sostiene, de manera efectiva, en la practica. La disciplina responsable exige, en consecuencia, que
cada principio de estos marcos se traduzca, de manera explicita y verificable, hacia un proceso
operativo concreto —una revision periddica especifica, un punto de control dentro de un pipeline
de datos, un criterio explicito dentro de la matriz de autoridad desarrollada con extension en el
capitulo vigésimo cuarto del Libro V de este volumen—, precisamente el mismo principio de
coherencia entre lo declarado y lo efectivamente construido que este volumen ha defendido, de
manera consistente, desde su desarrollo de la disciplina de transparencia ética en el Libro VI.

CAPITULO 52

Regulacion Sectorial Relevante

52.1 Regulacion financiera aplicable al uso de IA en gestion de inversiones y
asesoria patrimonial

El componente de servicio patrimonial de cualquier arquitectura de la naturaleza desarrollada a
lo largo de este volumen opera, de manera inevitable, bajo un régimen regulatorio financiero de
considerable exigencia, cuyas obligaciones especificas —deber fiduciario, divulgaciéon de
conflictos de interés, idoneidad de la recomendacién frente al perfil especifico del cliente—
preceden, en su origen histdrico, por varias décadas a la existencia misma de la inteligencia
artificial contemporanea, pero cuya aplicaciéon a sistemas automatizados de recomendacion
genera preguntas de considerable complejidad juridica todavia en proceso activo de resoluciéon
jurisprudencial en multiples jurisdicciones.

La disciplina responsable exige, como principio de disefio no negociable, que ningtn sistema
automatizado de recomendacidn patrimonial opere sin que la organizacién responsable pueda
demostrar, con evidencia verificable equivalente a la trazabilidad de decisiones desarrollada con
extension en el capitulo undécimo del Libro III de este volumen, que la recomendacion especifica
generada para un cliente particular satisface, de manera genuina, el estdndar de idoneidad que la
regulacion financiera aplicable exige — una demostracién que exige, precisamente, el tipo de
arquitectura de memoria capaz de reconstruir, con precision, el perfil de riesgo y las
circunstancias especificas del cliente en el momento exacto en que la recomendacién se genero,
exactamente la capacidad que el Libro IV de este volumen ha desarrollado con la extension que
su centralidad estratégica exige.

52.2 Regulacion de proteccion de datos de consumidores aplicable a sistemas de
personalizacion

Complementando la disciplina de privacidad ya desarrollada con extensién en el Libro VIII de este
volumen, la regulaciéon especifica de protecciéon de datos de consumidores —de la cual el
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Reglamento General de Proteccién de Datos de la Unién Europea constituye el ejemplo de mayor
influencia normativa global, segiin el mismo efecto de extraterritorialidad de facto desarrollado
en la seccion primera del capitulo anterior de este Libro— impone obligaciones especificas sobre
cualquier sistema que emplea, de manera activa, datos personales para personalizar una
experiencia de servicio, incluyendo, de manera de particular relevancia, el derecho de acceso, el
derecho de rectificacion, y el derecho de portabilidad que la disciplina de gobernanza de datos
desarrollada con extension en el capitulo cuadragésimo del Libro VII de este volumen ya anticipd
como exigencia de disefio arquitecténico y no meramente de cumplimiento formal posterior.

52.3 Normativa deportiva y de integridad competitiva en contextos de IA
institucional

Cualquier componente de una arquitectura de esta naturaleza que opere dentro del ecosistema
del deporte profesional enfrenta, de manera adicional a los marcos generales desarrollados en
los capitulos anteriores de este Libro, un régimen especifico de normativa deportiva, cuyas
exigencias particulares —transparencia frente a organismos de gobierno del deporte, proteccién
especifica de datos de menores en contextos de desarrollo de talento juvenil, y estandares de
integridad competitiva que resultan de particular sensibilidad cuando sistemas de inteligencia
artificial participan, de cualquier manera, en decisiones que afectan la equidad de la
competencia— exigen una disciplina de cumplimiento diferenciada que ninguna organizacién
puede resolver mediante la simple extension de sus disciplinas generales de cumplimiento
financiero o de proteccién de datos convencional.

52.4 Proteccion reforzada de datos de menores en contextos de desarrollo de
talento juvenil

Cierra este Libro el desarrollo de una categoria de proteccién que merece, por la vulnerabilidad
particular de su sujeto, un régimen considerablemente mas riguroso que el aplicable a datos de
adultos: la informacién capturada sobre menores dentro de contextos de desarrollo de talento —
académico, deportivo, o de cualquier otra naturaleza— exige, de manera consistente con la
disciplina de clasificacion de sensibilidad desarrollada en el capitulo cuadragésimo del Libro VII
de este volumen, el nivel mas elevado de proteccion disponible dentro de cualquier arquitectura
responsable, incluyendo consentimiento parental verificado, limitaciones estrictas sobre el
propésito de uso de esa informacién, y disciplinas de retencién considerablemente mas
conservadoras que las aplicables, de manera ordinaria, a la informacién de un cliente adulto —
precisamente porque la vulnerabilidad estructural de un menor, y la imposibilidad de que ese
menor otorgue, por si mismo, un consentimiento plenamente informado en el sentido
desarrollado con extension en el capitulo cuadragésimo noveno del Libro X de este volumen, exige
que la organizacién responsable asuma, de manera deliberada y sin ambigiiedad alguna, un
estdndar de cuidado que excede, con considerable margen, el que cualquier otra categoria de dato
desarrollada a lo largo de este volumen exige.
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LIBRO XII

INTERACCION HUMANO-IA Y DISENO DE
PRODUCTO

Los Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extensién que la materia exige, la
totalidad de la arquitectura técnica, organizacional, ética y regulatoria que sostiene un sistema de
inteligencia artificial de la ambicién desarrollada a lo largo de este volumen. Ninguno de esos
desarrollos, sin embargo, garantiza, por si solo, que un ser humano experimente ese sistema de
la manera que su disefio pretende: la brecha entre una arquitectura técnicamente impecable y
una experiencia genuinamente valiosa para quien la utiliza reside, con frecuencia, en un dominio
de conocimiento propio que este Libro desarrolla con la profundidad que merece — la disciplina
de disefio de interacciéon humano-inteligencia artificial, que traduce la sofisticacién técnica
desarrollada en los Libros anteriores hacia una experiencia que un ser humano, con sus
limitaciones cognitivas, sus expectativas, y su necesidad genuina de confianza calibrada, puede
efectivamente habitar de manera productiva.

CAPITULO 53

Fundamentos de Disefio de Experiencia con Sistemas de
IA

53.1 Principios de disefio centrado en el humano aplicados a productos de IA

La disciplina de disefio centrado en el humano, desarrollada a lo largo de varias décadas de
practica profesional dentro del campo mas amplio del disefio de productos y de servicios, sostiene
un principio de considerable relevancia para el dominio especifico de este Libro: ningin sistema,
sin importar su sofisticacion técnica interna, genera valor si su disefio no parte, de manera
deliberada y sistematica, de una comprensién precisa de las necesidades, de las limitaciones
cognitivas, y del contexto de uso real de la persona que habra de interactuar con él. Este principio,
formulado de manera genérica, adquiere una especificidad de considerable importancia cuando
se aplica al dominio de sistemas de inteligencia artificial desarrollados alo largo de este volumen,
precisamente porque estos sistemas introducen un tipo de incertidumbre en la experiencia del
usuario que los productos de software convencional, con un comportamiento deterministico y
predecible, no comparten con la misma intensidad.

Un usuario que interactia con una aplicacién convencional de software puede, con relativa
confianza, anticipar el resultado exacto de cualquier accidn que ejecuta, dado que ese resultado
se determina, de manera explicita, por reglas programadas y verificables. Un usuario que
interactiia con un sistema de inteligencia artificial generativa, en contraste, enfrenta un grado de
variabilidad probabilistica que exige, del disefio de esa experiencia, una disciplina
considerablemente mas sofisticada de gestion de expectativa: el disefio debe comunicar, de
manera implicita mediante la propia estructura de la interacciéon y de manera explicita mediante
indicaciones directas, qué tipo de variabilidad el usuario deberia anticipar, y como interpretar, de
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manera apropiada, un resultado que se aparta de lo esperado sin que esa desviacidn constituya,
necesariamente, un error del sistema.

53.2 Calibracion de confianza: como un disefio ayuda al usuario a confiar lo
correcto, ni mas ni menos

El fenémeno de la alucinacion, desarrollado con extension considerable en el capitulo quinto del
Libro II de este volumen, revela una tension de disefio de considerable sofisticacién: un sistema
que presenta la totalidad de sus afirmaciones con el mismo grado de confianza aparente, sin
importar la solidez real del fundamento que las sostiene, induce, de manera inevitable, un patrén
de confianza mal calibrada en quien lo emplea — un usuario que aprende, con el tiempo, a confiar
de manera uniforme en cualquier afirmaciéon del sistema, sin distinguir entre aquellas que
descansan sobre evidencia so6lida y aquellas que constituyen, en esencia, extrapolaciones
estadisticamente plausibles pero no verificadas.

La disciplina de calibracién de confianza, que este Libro desarrolla como componente
indispensable de cualquier disefio responsable, exige que la propia interfaz comunique, de
manera activa y no meramente pasiva, el grado de certeza que sostiene cada afirmacion especifica
— mediante indicadores visuales diferenciados, mediante lenguaje calificado de manera explicita
segun el nivel de fundamento disponible, o mediante la exposicion deliberada del razonamiento
en cadena desarrollado con extension en el capitulo sexto del Libro II de este volumen, que
permite al usuario examinar, por si mismo, la solidez del camino argumentativo que condujo a
una conclusidn especifica. Un disefio que logra esta calibraciéon de manera efectiva produce un
usuario que confia, de manera apropiada, mas en las afirmaciones de mayor fundamento y menos
en las de fundamento incierto — precisamente el patrén de confianza que un asesor humano de
excelencia, mediante el uso natural de calificadores lingiiisticos de certeza, cultiva de manera
instintiva a lo largo de su practica profesional, y que un sistema de inteligencia artificial, carente
de esa instintividad natural, debe replicar mediante disefio deliberado.

53.3 Diseifio de "persona” en agentes conversacionales: consistencia, tono, limites
de la metafora humana

Yaintroducido, de manera preliminar, en el capitulo sexto del Libro V de este volumen al describir
el disefio de Soffa y de Adam como agentes con identidad diferenciada, el disefio de persona en
un agente conversacional exige, para su ejecucion responsable, una disciplina que trasciende la
mera seleccién de un nombre y de un tono conversacional agradable. Exige, en cambio, la
construccion deliberada de un conjunto coherente de limites explicitos sobre qué dice y qué no
dice ese agente, sobre como responde ante preguntas que exceden su competencia legitima, y
sobre como sostiene, de manera consistente a través de meses o afnos de interaccién, una
identidad que el usuario aprende a reconocer sin que esa identidad, en ningin momento,
pretenda sustituir o falsificar la naturaleza no humana del sistema que la sostiene.

La tensién de disefio de mayor sofisticacién dentro de este dominio reside en calibrar, con
precision, hasta qué punto la metdfora de persona humana resulta util para facilitar una
interaccion natural y calida, y en qué punto esa misma metafora comienza a generar, de manera
contraproducente, una ilusién de comprension referencial genuina que el Libro [ de este volumen
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ya desmontd, con el rigor técnico correspondiente, como ausente en la naturaleza fundamental
de estos sistemas. Un disefio responsable no evita, por completo, la calidez conversacional que la
metafora de persona facilita, pero tampoco permite que esa calidez oscurezca, de manera
deliberada o negligente, la naturaleza real del sistema con el que el usuario interactia —
precisamente la misma disciplina de transparencia ética que este volumen ha defendido, de
manera consistente, desde su desarrollo en el capitulo trigésimo segundo del Libro VI.

53.4 Fatiga de interaccion: cuando un sistema "siempre activo” se vuelve ruido en
vez de valor

Cierra este capitulo un riesgo de disefio de considerable relevancia practica para cualquier
sistema que, segln la disciplina de ingesta continua desarrollada con extensién en el capitulo
décimo séptimo del Libro IV de este volumen, opera de manera pervasiva y no meramente
reactiva ante consultas explicitas del usuario: el riesgo de fatiga de interaccion, que ocurre cuando
la frecuencia o el volumen de comunicacién proactiva que el sistema genera excede la capacidad
de atencion del usuario para procesarla con el nivel de consideraciéon que cada comunicacién
individual mereceria.

La disciplina responsable de accionabilidad desarrollada con extension en el capitulo décimo
octavo del Libro IV de este volumen constituye, precisamente, la salvaguarda de disefio frente a
este riesgo: la priorizacion jerarquica de lo accionable, gobernada por proximidad temporal,
magnitud de consecuencia, y relevancia directa con el propdsito inminente de una interaccion, no
solo sirve, seglin se desarrollé en ese capitulo, para presentar informacién de manera Uutil, sino
que constituye, de manera simultdnea, el mecanismo que impide que un sistema pervasivo
degenere, con el tiempo, en una fuente de ruido que el usuario aprende, de manera racional y
comprensible, a ignorar de manera sistematica — precisamente el resultado mas
contraproducente posible para un sistema cuya promesa central, desarrollada desde el Libro IV
de este volumen, reside en la calidad de su presencia continua a lo largo de una relacién de largo
plazo.

CAPITULO 54

Colaboracion Humano-IA en Contextos de Alto Stake

54.1 Modelos de "humano en el loop” vs. "humano sobre el loop" vs. "humano
fuera del loop”

La disciplina técnica ha desarrollado una taxonomia de considerable utilidad practica para
describir el grado y la naturaleza de la participacién humana en cualquier proceso de decisiéon
asistido por inteligencia artificial, taxonomia que guarda una correspondencia directa con los
grados diferenciados de autonomia desarrollados con extension en el capitulo noveno del Libro
[1I de este volumen, pero que introduce una precision adicional de considerable valor diagnoéstico.

El modelo de humano en el loop describe una arquitectura en la que ninguna decisién de
consecuencia se ejecuta sin que un ser humano revise y apruebe, de manera explicita, cada paso
antes de su ejecucion efectiva — el equivalente, dentro de esta taxonomia, al agente de sugerencia
desarrollado en el capitulo noveno del Libro III de este volumen. El modelo de humano sobre el
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loop describe una arquitectura de mayor autonomia, en la que el sistema ejecuta sus decisiones
de manera independiente, pero bajo supervision humana continua capaz de intervenir, en
cualquier momento, para corregir o para detener un curso de acciéon que se revela inapropiado
— unrégimen intermedio de considerable utilidad para dominios donde la velocidad de ejecucién
importa, pero donde el riesgo de un error no corregido a tiempo resulta todavia inaceptable. Y el
modelo de humano fuera del loop describe una arquitectura de autonomia plena, en la que ningiin
punto de supervisién humana directa interviene durante la ejecucidn, reservando la participaciéon
humana, exclusivamente, para la auditoria posterior de resultados agregados.

54.2 Division 6ptima de tareas entre humano y sistema segun tipo de decisién

Ninguno de los tres modelos desarrollados en la seccién anterior de este capitulo constituye, por
si solo, la opcidn correcta de manera universal: la disciplina responsable exige, en cambio, una
asignacion diferenciada, decision por decisién y no de manera uniforme para la totalidad de un
sistema, segin el mismo criterio de reversibilidad y de magnitud de consecuencia ya desarrollado
con extension en el capitulo undécimo del Libro III de este volumen al tratar la integracién con
sistemas externos de distinto perfil de riesgo. Decisiones de alta reversibilidad y de consecuencia
modesta se prestan, con toda propiedad, al modelo de humano fuera del loop; decisiones de baja
reversibilidad y de consecuencia considerable exigen, en cambio, el modelo mas conservador de
humano en el loop, sin que la eficiencia operativa que los modelos mas auténomos ofrecen
justifique, jamas, comprometer esa disciplina de supervisiéon directa en el dominio especifico
donde el costo de un error resulta desproporcionadamente severo.

54.3 Disefo de puntos de intervencion humana obligatoria en flujos
automatizados

La implementacion practica de esta division 6ptima exige, dentro de cualquier flujo de trabajo
predominantemente automatizado, la incorporaciéon deliberada de puntos de intervencién
humana obligatoria — momentos especificos, identificados de antemano y no de manera
improvisada en el momento en que la necesidad surge, en los que el flujo automatizado se detiene,
de manera disefiada, y exige confirmacién humana explicita antes de proceder. Este disefio
guarda una correspondencia directa con el segundo nivel de autonomia —ejecucién
supervisada— desarrollado con extensién en el capitulo noveno del Libro III de este volumen, y
su implementacion efectiva exige que estos puntos de intervenciéon se ubiquen, de manera
deliberada, en aquellos momentos del flujo donde la reversibilidad de la decisién pendiente
decrece de manera significativa, precisamente antes de que esa decisidn se ejecute de manera
irreversible.

54.4 Entrenamiento del usuario humano para colaborar bien con un sistema de
IA, no solo entrenar al sistema

Cierra este Libro un principio de considerable importancia practica, con frecuencia ausente de la
conversacidon convencional sobre despliegue de sistemas de inteligencia artificial, que tiende a
concentrar la totalidad de su atencion en el entrenamiento del sistema mismo: la calidad de la
colaboraciéon humano-inteligencia artificial depende, en igual medida, de que el ser humano que
participa en esa colaboracién reciba, de manera deliberada, la formacién necesaria para ejercer
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su rol de manera efectiva — comprendiendo, con la precisiéon desarrollada a lo largo de este
volumen, qué puede y qué no puede garantizar el sistema con el que colabora, cuando su propio
juicio debe prevalecer sobre una recomendacién automatizada, y como interpretar, de manera
apropiada, los indicadores de calibracién de confianza desarrollados en la secciéon segunda del
capitulo anterior de este Libro. Un sistema técnicamente excelente, operado por un humano sin
esta formacion, produce, con frecuencia considerable, resultados inferiores a los que un sistema
de menor sofisticacion técnica, operado por un humano bien formado en esta disciplina de
colaboracioén, podria alcanzar — precisamente la razén por la cual el Libro dedicado a talento y
construccion de capacidad, mas adelante en este volumen, dedicara un desarrollo especifico a
esta dimensidn con frecuencia subestimada de la ecuacién completa.
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LIBRO XIII

CIENCIA DE LA DECISION, SESGO
COGNITIVO Y ECONOMIA DEL
COMPORTAMIENTO

La arquitectura completa desarrollada a lo largo de este volumen existe, en ultima instancia, para
servir a un propdsito especifico: mejorar la calidad de las decisiones humanas de consecuencia
real. Ningtin desarrollo técnico, por sofisticado que sea, cumple ese propdsito de manera genuina
sin descansar sobre una comprensién rigurosa de cémo, en efecto, los seres humanos deciden —
no como agentes racionales idealizados, sino como los sistemas de juicio imperfecto, sesgado, y
sistemdaticamente predecible en sus desviaciones que la ciencia de la decisién ha documentado
con considerable rigor a lo largo de varias décadas de investigacién empirica. Este Libro
desarrolla ese cuerpo de conocimiento con la extension que su centralidad, para el propdsito de
fondo de todo este volumen, exige sin concesién alguna.

CAPITULO 55

Fundamentos de Ciencia de la Decision

55.1 Modelos racionales de decision y por qué la conducta humana real se aparta
de ellos sistematicamente

La teoria econdémica clasica, durante buena parte de su desarrollo histérico, construy6 su edificio
conceptual sobre un modelo de decisién racional que asume, de manera explicita, que un agente
que decide posee preferencias completas y consistentes, procesa la totalidad de la informacién
disponible con precisién libre de sesgo, y selecciona, de manera invariable, la opcién que
maximiza su utilidad esperada segin esas preferencias. Este modelo, de considerable elegancia
matematica y de indudable utilidad como punto de referencia teérico, ha sido sometido, alo largo
de las dltimas décadas, a un escrutinio empirico riguroso que ha revelado, con una consistencia
que ningdn investigador serio dentro del campo disputa ya, que la conducta humana real se
aparta, de manera sistematica y predecible —no aleatoria ni ocasional—, de las predicciones que
ese modelo racional generaria.

Esta observacion merece subrayarse con precisién, porque su implicacién estratégica para el
propésito de fondo de este volumen resulta de considerable peso: si las desviaciones de la
conducta humana respecto del ideal racional fueran, en efecto, aleatorias y sin patrén discernible,
ningun sistema de apoyo a la decision podria, en principio, corregirlas de manera sistematica,
dado que no existirfa ninguna regularidad explotable sobre la cual construir esa correccion. El
hecho, en cambio, de que estas desviaciones sigan patrones predecibles y documentados —la
disciplina que la seccion siguiente de este capitulo desarrollara con mayor precisiéon bajo el
nombre de heuristicas de juicio— es, precisamente, lo que hace posible que un sistema de
deteccion de sesgos cognitivos, como el desarrollado con extension en el capitulo séptimo del
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Libro V de este volumen, pueda identificar, con confianza estadistica razonable, cudndo el juicio
de una persona especifica se aparta, de manera sistematica, de lo que su propio interés bien
informado sugeriria.

55.2 Decision bajo riesgo vs. decision bajo incertidumbre: distincion operativa, no
solo tedrica

La disciplina de ciencia de la decisién distingue, con considerable precisiéon conceptual, entre dos
categorias de situacion que la conversacion convencional tiende, con frecuencia, a confundir bajo
un mismo término genérico de "incertidumbre": la decisién bajo riesgo, en la que las
probabilidades asociadas a cada resultado posible son conocidas o razonablemente estimables
mediante evidencia histdrica suficiente, y la decision bajo incertidumbre genuina, en la que ni las
probabilidades ni, en ocasiones, la totalidad de los resultados posibles pueden especificarse con
confianza suficiente.

Esta distincién no constituye un refinamiento meramente académico: posee una consecuencia
operativa directa sobre qué tipo de apoyo puede, de manera legitima, ofrecer un sistema de
inteligencia artificial en cada situacién. Ante una decisiéon bajo riesgo, con probabilidades
razonablemente bien establecidas mediante evidencia histérica suficiente, un sistema puede, con
propiedad, ofrecer una estimacién cuantitativa de valor esperado que apoya, de manera directa,
el juicio del decisor. Ante una decisiéon bajo incertidumbre genuina —el tipo de decisiéon que
caracteriza, con frecuencia considerable, a los momentos de mayor consecuencia estratégica en
la vida de un individuo o de una organizacion, precisamente el dominio de aplicacién central de
este volumen—, cualquier sistema que ofrezca una estimacion cuantitativa de probabilidad con
una confianza aparente que la naturaleza genuinamente incierta de la situaciéon no justifica,
comete, en esencia, una forma de falsa precisidon que puede resultar, en la practica, mas peligrosa
que la ausencia total de apoyo cuantitativo, precisamente porque induce, en quien la recibe, una
confianza mal calibrada del tipo ya desarrollado con extensién en el capitulo quincuagésimo
tercero de este Libro.

55.3 Heuristicas de juicio: cuando son utiles y cuando se convierten en error
sistematico

Las heuristicas de juicio —reglas de decision rapidas y simplificadas que el juicio humano emplea,
de manera predominantemente automatica y no deliberada, para navegar la complejidad de
decisiones cotidianas sin el costo cognitivo de un analisis exhaustivo de cada opcién disponible—
constituyen, segin ha documentado con considerable extension la literatura de ciencia de la
decisi6on, mecanismos adaptativos genuinamente utiles en la abrumadora mayoria de las
situaciones ordinarias de la vida cotidiana, precisamente porque el costo cognitivo de un analisis
exhaustivo excederia, en esas situaciones ordinarias, cualquier beneficio marginal que ese
analisis mas riguroso pudiera ofrecer.

El problema surge, no de la existencia de estas heuristicas en si misma, sino de su aplicaciéon
indiscriminada a decisiones de consecuencia considerablemente mayor a aquellas para las cuales
evolucionaron como mecanismo adaptativo — precisamente el dominio de decisiones
estratégicas de alto stake que constituye el objeto central de la asesoria de alto rendimiento
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desarrollada a lo largo de este volumen. Una heuristica que funciona de manera admirable para
decidir, de manera rapida, qué almorzar, puede producir un error sistematico de considerable
magnitud cuando se aplica, sin el escrutinio adicional que su consecuencia exige, a una decisiéon
de estructuracion patrimonial de horizonte generacional. La disciplina de deteccién de sesgos
desarrollada con extensidon en el Libro V de este volumen existe, precisamente, para identificar el
momento en que una heuristica, Util en su dominio ordinario de aplicacion, se ha desplegado, de
manera inapropiada, sobre una decisiéon que exige, por su magnitud de consecuencia, un grado
de deliberacién considerablemente mayor que el que esa heuristica, por disefio evolutivo, provee.

CAPITULO 56

Taxonomia de Sesgos Cognitivos Relevantes para
Advisory

56.1 Confirmacion, anclaje, disponibilidad, exceso de confianza: definicion y
ejemplo aplicado

Cuatro sesgos, de particular relevancia para el dominio de la asesoria de alto rendimiento,
merecen desarrollo especifico con ejemplo aplicado. El sesgo de confirmaciéon describe la
tendencia, documentada con considerable consistencia, a buscar, a interpretar, y a recordar
informacién de manera que confirme creencias ya sostenidas, mientras se descarta o se minimiza,
de manera sistematica, la informacion que las contradice — un patrén que se manifiesta, dentro
del dominio de decisiéon patrimonial, cuando un inversionista que ya sostiene una convicciéon
favorable sobre un activo especifico tiende a buscar, de manera selectiva, analisis que confirman
esa conviccion, mientras evalda, con un escrutinio desproporcionadamente mas riguroso,
cualquier analisis que la contradice.

El sesgo de anclaje describe la tendencia a que un juicio numérico posterior se vea influido, de
manera desproporcionada, por un valor de referencia inicial —el "ancla"— incluso cuando ese
valor inicial resulta, en un andlisis objetivo, irrelevante para la decisién en cuestién — el ejemplo
candnico dentro del dominio patrimonial, ya mencionado de manera introductoria en capitulos
anteriores de este volumen, es el anclaje persistente al precio histérico de adquisiciéon de un
activo, que contintia influyendo, de manera desproporcionada, sobre decisiones de venta incluso
afios después de que ese precio de adquisicion haya perdido, de manera objetiva, cualquier
relevancia para la decisiéon de mantener o de liquidar esa posicién bajo las condiciones actuales
de mercado.

El sesgo de disponibilidad describe la tendencia a sobreestimar la probabilidad o la relevancia de
eventos que vienen, con mayor facilidad, a la mente, con frecuencia porque han ocurrido
recientemente o porque han recibido considerable atencién mediatica, en detrimento de una
evaluaciéon mas equilibrada basada en frecuencia estadistica real. Y el exceso de confianza
describe la tendencia, documentada con notable consistencia a través de una variedad
considerable de dominios de juicio, a sobreestimar la precisién del propio conocimiento y la
probabilidad del propio éxito respecto de lo que la evidencia objetiva, examinada con rigor
externo, efectivamente justificaria.
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56.2 Falacia del costo hundido y aversion a la pérdida en decisiones financieras y
de vida

La falacia del costo hundido, ya mencionada de manera introductoria en el capitulo vigésimo
noveno del Libro VI de este volumen al describir la resistencia organizacional a descartar una
inversién ya realizada, describe, en su formulacién mas general, la tendencia a continuar un curso
de accion debido a la inversiéon ya comprometida en ese curso, en lugar de evaluar, de manera
racional, inicamente los costos y beneficios marginales que la decisidn futura efectivamente
enfrenta con independencia de lo ya invertido. La aversion a la pérdida, un fenémeno relacionado
pero distinto de considerable peso documentado, describe la tendencia, verificada mediante
numerosos estudios experimentales rigurosos, a que la magnitud subjetiva del dolor asociado a
una pérdida especifica exceda, de manera sistematica, la magnitud subjetiva del placer asociado
a una ganancia de idéntico valor absoluto — una asimetria de considerable consecuencia practica
para cualquier decisiéon de inversién o de estructuracidén patrimonial, precisamente porque
induce, de manera predecible, una tendencia a la aversion al riesgo desproporcionada frente a lo
que un analisis puramente racional de la situacion objetiva justificaria.

56.3 Sesgo de recencia y su interaccion con la sobreexposicion a informacion en
tiempo real

El sesgo de recencia describe la tendencia a otorgar, de manera desproporcionada, mayor peso a
la informacién mas reciente en detrimento de informacién histéricamente mas representativa
pero temporalmente mas distante — un sesgo que adquiere una relevancia particular dentro del
contexto especifico desarrollado a lo largo de este volumen, precisamente porque la disciplina de
ingesta continua desarrollada con extension en el capitulo décimo séptimo del Libro IV de este
volumen, si se disefia sin la disciplina de accionabilidad y de priorizaciéon jerarquica
correspondiente, puede, de manera involuntaria, agravar este sesgo particular al exponer al
usuario, de manera constante, a un flujo de informaciéon en tiempo real cuya frecuencia misma
tiende a inducir una sobreponderacién de lo reciente sobre lo histéricamente significativo.

56.4 Métodos validados de deteccion de sesgo en el discurso y el comportamiento

de una persona

Cierra este capitulo la disciplina técnica que sostiene la implementacion practica del sistema de
detecciéon de sesgos desarrollado con extension en el capitulo séptimo del Libro V de este
volumen: la identificacién de estos patrones, dentro del discurso y del comportamiento
observable de una persona especifica a lo largo del tiempo, exige metodologias que combinan el
analisis lingiiistico de las justificaciones que esa persona ofrece para sus decisiones —susceptible
de revelar, mediante patrones recurrentes de razonamiento, la presencia de un sesgo especifico—
con el analisis comparativo de sus decisiones efectivas frente a lo que un andlisis puramente
racional, calibrado sobre la informacién objetivamente disponible en cada momento, habria
sugerido — precisamente el tipo de comparacién longitudinal que exige, como precondicién
técnica indispensable, la arquitectura de memoria episddica y semdntica desarrollada con
extension considerable en el Libro IV de este volumen, sin la cual ningin patrén de sesgo, por
definicion emergente Uinicamente a través de la observacidon de multiples decisiones separadas
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en el tiempo, podria jamas detectarse con la confianza estadistica que una intervencién
responsable exige.

CAPITULO 57

Economia del Comportamiento Aplicada

57.1 Arquitectura de decision (choice architecture): como el disefio de opciones
influye en la eleccion

La disciplina de economia del comportamiento ha desarrollado, mediante la sintesis de la ciencia
de la decision desarrollada en el capitulo quincuagésimo quinto de este Libro con principios de
disefio aplicado, el concepto de arquitectura de decision: la observacion de que la manera
especifica en que un conjunto de opciones se presenta a quien decide —su orden, su formato, su
opcion por defecto— influye, de manera sistematica y con frecuencia considerable, sobre la
eleccién final, incluso cuando el conjunto sustantivo de opciones disponibles permanece, en
cualquier formato de presentacion, idéntico.

Esta observaciéon posee una consecuencia de considerable peso para el disefio de cualquier
interfaz que presenta, a un usuario, informacién o recomendaciones derivadas de la arquitectura
desarrollada a lo largo de este volumen: la forma en que esa presentacion se estructura —qué
opcion aparece primero, qué informacién se destaca visualmente, qué opcién se establece como
configuracién por defecto— constituye, en si misma, una decisién de disefio con consecuencia
directa sobre el comportamiento del usuario, y ninguna organizacién responsable puede tratar
esta dimension de disefio como neutral o sin consecuencia, precisamente porque la neutralidad
genuina, en el disefio de arquitectura de decision, resulta, segin ha demostrado con rigor la
literatura del campo, empiricamente inalcanzable: toda presentacién de opciones influye, de
alguna manera especifica, sobre la eleccién resultante, y la Unica decisiéon genuina que un
disefiador responsable enfrenta es en qué direccion, y con qué propdsito explicito, ejercer esa
influencia inevitable.

57.2 Nudges y su uso ético en contextos de asesoria de alto stake

El concepto de nudge, desarrollado dentro de la literatura de economia del comportamiento con
considerable influencia sobre la practica de politica publica y de disefio de producto durante las
ultimas dos décadas, designa una intervencion de arquitectura de decisidon que dirige, de manera
deliberada, el comportamiento de una persona hacia una direccién especifica, sin restringir, de
manera alguna, su libertad formal de elegir de manera distinta, y sin alterar, de manera sustancial,
los incentivos econdmicos subyacentes a cada opcién disponible.

La aplicacién ética de este concepto dentro del dominio de asesoria de alto stake desarrollado a
lo largo de este volumen exige una disciplina de considerable rigor, que conecta de manera directa
con la distincién entre persuasion legitima y manipulacién desarrollada con extension en el
capitulo cuadragésimo noveno del Libro X de este volumen: un nudge éticamente defendible
dirige al usuario hacia una decisién que, con informacién completa y con deliberacién suficiente,
ese mismo usuario reconocerfa como consistente con sus propios intereses declarados —
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mientras que un nudge que explota, de manera deliberada, un sesgo cognitivo especifico del
usuario para conducirlo hacia una decisiéon que sirve, de manera primaria, a un interés distinto
del suyo, constituye, sin ambigliedad alguna, la forma de manipulacién que este volumen ha
condenado, de manera consistente, a lo largo de su desarrollo ético.

57.3 Aplicacion de la economia del comportamiento a decisiones financieras, de
carreray de salud

Cierra este Libro el reconocimiento de que la totalidad de los principios desarrollados en este
capitulo y en el anterior encuentra aplicacion directa, y de considerable valor practico, a través
de la diversidad de dominios que la asesoria de alto rendimiento desarrollada a lo largo de este
volumen atiende: decisiones financieras susceptibles de aversion a la pérdida y de anclaje segin
se desarrolld con extension en el capitulo quincuagésimo sexto de este Libro; decisiones de
carrera susceptibles de sesgo de confirmacion cuando una persona ya sostiene una conviccién
emocional considerable sobre una direccién profesional especifica; y decisiones de salud
susceptibles de sesgo de disponibilidad cuando la exposicion reciente a informacién mediatica
sobre un riesgo especifico distorsiona, de manera desproporcionada, la evaluacién objetiva de
ese riesgo frente a otros de mayor relevancia estadistica real pero de menor visibilidad mediatica
inmediata. Ningun sistema de apoyo a la decision, dentro de cualquiera de estos dominios, puede
considerarse completo sin incorporar, de manera explicita y no accidental, la disciplina completa
que este Libro ha desarrollado — precisamente el fundamento sobre el cual el capitulo siguiente
de este volumen, dedicado a la carga cognitiva como variable de disefio, habra de construir su
desarrollo final sobre este pilar de ciencia de la decision.

CAPITULO 58

La Carga Cognitiva como Variable de Disefio

58.1 Fundamentos de teoria de carga cognitiva y su efecto sobre la calidad del
juicio

La teorfa de carga cognitiva, desarrollada originalmente dentro del campo de la psicologia
educativa a partir de las ultimas décadas del siglo pasado, y extendida posteriormente hacia
dominios considerablemente mas amplios de estudio del desempefio humano bajo demanda de
procesamiento de informacidn, sostiene un principio de considerable peso para el argumento
central de este Libro: la capacidad de procesamiento consciente y deliberado de un ser humano,
en cualquier momento dado, permanece limitada por restricciones estructurales de su memoria
de trabajo — un concepto que, de manera notable, guarda una correspondencia terminolégica
directa, aunque de naturaleza biolégica y no artificial, con la memoria de trabajo desarrollada con
extension en el capitulo décimo cuarto del Libro 1V de este volumen al describir la arquitectura
de memoria en capas de un sistema de inteligencia artificial.

Esta limitacion estructural implica que, cuando la demanda de procesamiento consciente que una
situacion exige excede la capacidad disponible de memoria de trabajo, la calidad del juicio que un
ser humano puede ejercer sobre esa situacion se degrada, de manera medible y documentada
mediante numerosos estudios experimentales, precisamente en el momento en que esa calidad
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de juicio importa con mayor intensidad. La teoria distingue, con considerable precision
conceptual, entre tres tipos de carga: la carga intrinseca, determinada por la complejidad
inherente de la tarea misma y no reducible sin alterar la naturaleza de esa tarea; la carga
extrinseca, generada por la manera especifica en que la informacién se presenta, y por lo tanto
susceptible de reducciéon mediante mejor disefio; y la carga relevante, dedicada al procesamiento
genuinamente productivo que conduce hacia la comprensién y hacia la decision efectiva. Un
disefio de interaccidn responsable, segiin ya anticip6 el capitulo quincuagésimo tercero del Libro
XII de este volumen al desarrollar el riesgo de fatiga de interaccién, busca, de manera deliberada,
minimizar la carga extrinseca innecesaria, precisamente para liberar la capacidad limitada de
memoria de trabajo del usuario hacia el procesamiento relevante que la decisiéon en curso
efectivamente exige.

58.2 Redistribucion de la carga cognitiva de sintesis entre dominios, desde la
persona hacia el sistema de inteligencia artificial

La tesis de mayor peso estratégico que este capitulo desarrolla, y que conecta, de manera directa,
la totalidad de la arquitectura técnica desarrollada a lo largo de este volumen con el fundamento
de ciencia de la decisién desarrollado en este Libro, es la siguiente: el mecanismo especifico
mediante el cual un sistema de asesoria persistente e integrada, de la naturaleza desarrollada a
lo largo de este volumen, mejora la calidad de la decision humana no reside, de manera primaria,
en que ese sistema piense mejor que la persona que decide — una afirmacién que, dado lo
establecido con rigor en el Libro I de este volumen sobre la ausencia de comprension referencial
genuina en estos sistemas, resultaria, cuando menos, imprecisa. Reside, en cambio, en que ese
sistema redistribuye, de manera efectiva, la carga cognitiva de sintesis entre dominios multiples
y heterogéneos —financiero, organizacional, personal, patrimonial— que, de otro modo, recaeria,
en su totalidad, sobre la capacidad limitada de memoria de trabajo de la persona que enfrenta esa
decision.

Un ser humano que enfrenta una decisién de consecuencia real que involucra, de manera
simultdnea, consideraciones financieras, consideraciones de sucesion empresarial, y
consideraciones personales de identidad y de propésito —precisamente el tipo de decisiéon que
la integracion de las tres dimensiones desarrolladas a lo largo de este volumen, Persona, Empresa
y Patrimonio, se propone atender de manera conjunta— enfrenta, de manera inevitable, una
demanda de carga cognitiva que excede, con considerable probabilidad, lo que su memoria de
trabajo puede sostener de manera simultanea sin degradaciéon de calidad. Un sistema que ha
realizado, de manera previa y mediante la arquitectura de memoria consolidada desarrollada con
extension en el Libro [V de este volumen, la sintesis de esas multiples dimensiones heterogéneas,
y que presenta, al usuario, el resultado de esa sintesis de manera ya consolidada y priorizada
segln la disciplina de accionabilidad desarrollada en el capitulo décimo octavo de ese mismo
Libro, libera, de manera directa y medible, una porcién considerable de la carga cognitiva que ese
usuario, de otro modo, tendria que asumir por si mismo — permitiendo, en consecuencia, que su
capacidad limitada de procesamiento consciente se dedique, de manera mas eficiente, al ejercicio
genuino de juicio y de valoracién que ninguna sintesis externa, por sofisticada que sea, puede
sustituir por él.
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58.3 Instrumentos validados de medicion de carga cognitiva percibida y su
adaptacion a contextos de asesoria aumentada por IA

La disciplina de mediciéon de carga cognitiva percibida se apoya, dentro de la literatura de
ergonomia cognitiva y de factores humanos, sobre instrumentos psicométricos validados a través
de considerable evidencia empirica acumulada durante varias décadas de aplicacién en dominios
de alta exigencia de desempefio humano — de manera notable, en la aviaciéon y en entornos
operativos de considerable complejidad de coordinacién. El instrumento de mayor influencia y
de adopcién mds generalizada dentro de esta tradicion, desarrollado originalmente por la agencia
espacial estadounidense para evaluar la carga de trabajo de operadores en entornos de alta
exigencia, solicita, a la persona evaluada, una calificacién subjetiva a través de multiples
dimensiones —demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, esfuerzo, frustracion, y
desempefio percibido— cuya combinacién ponderada produce una estimaciéon agregada de la
carga cognitiva total experimentada durante una tarea especifica.

La adaptacion de este instrumento hacia el contexto especifico de asesoria aumentada por
inteligencia artificial que este volumen ha desarrollado exige, para su aplicaciéon con rigor
metodolégico apropiado, cierta reformulaciéon de sus dimensiones originales — dado que el
instrumento, en su formulaciéon original, se disefié para evaluar tareas operativas de naturaleza
considerablemente mas acotada que la deliberacién estratégica de horizonte extenso que
caracteriza a la asesoria de alto rendimiento. Esta adaptacion, que capitulos posteriores de este
volumen dedicados a la metodologia de investigacion cientifica desarrollaran con mayor
extension, permite, sin embargo, una comparaciéon cuantificable de considerable valor: la
posibilidad de medir, de manera empirica y no meramente intuitiva, si un sistema de apoyo a la
decision efectivamente reduce, de manera estadisticamente verificable, la carga cognitiva
percibida por quien lo emplea frente a la carga que esa misma decision, sin ese apoyo, habria
exigido.

58.4 Por qué el efecto de un sistema de apoyo se intensifica en contextos de alta
complejidad y de infraestructura de asesoria humana limitada

Cierra este capitulo, y con él la totalidad del Libro XIII, una observacién de considerable peso
estratégico que se deriva de manera directa de la tesis desarrollada a lo largo de este capitulo: el
beneficio marginal que un sistema de redistribuciéon de carga cognitiva ofrece no se distribuye,
de manera uniforme, a través de la totalidad de los contextos de decision posibles, sino que se
intensifica, de manera predecible, precisamente en aquellos contextos donde la complejidad de
la decision resulta mayor y donde la infraestructura de asesoria humana disponible resulta, de
manera simultanea, mas limitada.

Esta observaciéon posee una implicaciéon de considerable consecuencia para comprender, con
precision, quién se beneficia en mayor medida de una arquitectura de la naturaleza desarrollada
alolargo de este volumen: no el individuo que ya posee, mediante recursos considerables, acceso
a un equipo extenso de asesores especializados capaces de repartir, entre varios profesionales
humanos, la carga de sintesis que una decisién compleja exige, sino, de manera mas pronunciada,
aquel decisor que enfrenta una complejidad comparable sin contar, todavia, con esa
infraestructura de apoyo humano ya distribuida entre multiples especialistas. Esta observacion
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conecta, de manera directa y de considerable peso conceptual, con la agenda de investigacion
doctoral que capitulos posteriores de este volumen desarrollaran con extensién considerable: la
posibilidad genuina de que una arquitectura de inteligencia artificial persistente y
multidisciplinaria constituya, no meramente una conveniencia adicional para quien ya goza de
recursos considerables, sino un mecanismo de democratizaciéon efectiva de un tipo de
infraestructura de decisiéon que, hasta el momento presente, ha permanecido, de manera
estructural, reservada casi exclusivamente para quienes pueden financiar equipos extensos de
asesoria humana especializada.
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LIBRO XIV

DOMINIOS APLICADOS UNIVERSALES

Los Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extension y el rigor que su
importancia estratégica exige, los fundamentos técnicos, organizacionales, éticos, regulatorios, y
de ciencia de la decisién que sostienen cualquier arquitectura de inteligencia artificial aplicada a
la asesoria de alto rendimiento. Este Libro traduce esos fundamentos universales hacia cuatro
dominios especificos de aplicacién, cada uno con su propia tradicién de conocimiento
especializado, su propia evidencia empirica acumulada, y sus propios limites caracteristicos que
ninguna generalizacion superficial puede permitirse ignorar.

CAPITULO 59

Fundamentos de IA Aplicada a Finanzas e Inversion

59.1 Uso de IA en analisis de mercado, gestion de riesgo y deteccion de anomalias

La aplicacion de sistemas de aprendizaje automatico al andlisis de mercados financieros posee
una historia considerablemente mas extensa que la explosion reciente de atencién publica sobre
la inteligencia artificial generativa que ha motivado, en gran medida, el interés comercial que
sostiene la existencia de este volumen: técnicas de aprendizaje automatico convencional,
desarrolladas con extension en el capitulo segundo del Libro [ de este volumen, se han empleado,
durante varias décadas, para la deteccién de patrones estadisticos dentro de series temporales
de precios, para la construccién de modelos de gestién de riesgo capaces de estimar, con rigor
cuantitativo, la exposiciéon de un portafolio ante escenarios adversos, y para la deteccién de
anomalias transaccionales susceptibles de indicar fraude o manipulacién de mercado.

La incorporaciéon de modelos de lenguaje e inteligencia artificial generativa a este dominio ya
maduro introduce una capacidad complementaria de considerable valor, y no un reemplazo de
las técnicas cuantitativas ya consolidadas: la capacidad de procesar, con la fluidez desarrollada
con extension en el Libro II de este volumen, voliimenes considerables de informacion textual no
estructurada —comunicados corporativos, transcripciones de conferencias con inversionistas,
cobertura periodistica— cuya relevancia para una decisiéon de inversion resultaba, hasta hace
relativamente poco tiempo, considerablemente mas dificil de procesar de manera sistematica que
la informacién puramente numérica que las técnicas cuantitativas convencionales ya dominaban
con solidez.

59.2 Modelos cuantitativos vs. modelos generativos en contextos de inversion

Merece establecerse, con la precisién que este volumen ha defendido de manera consistente
frente a cualquier confusién de categoria, una distincién de considerable importancia practica:
los modelos cuantitativos convencionales, calibrados sobre series temporales de datos
financieros estructurados, ofrecen, dentro de su dominio especifico de aplicacién, un grado de
rigor estadistico y de capacidad de backtesting verificable que ningin modelo generativo de
lenguaje, por sofisticado que sea, puede replicar con la misma solidez metodolégica. Los modelos
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generativos, en contraste, ofrecen una capacidad de sintesis cualitativa y de razonamiento sobre
informacién no estructurada que ningdn modelo puramente cuantitativo, calibrado
exclusivamente sobre series numéricas, puede replicar con equivalente fluidez.

La disciplina responsable de cualquier arquitectura de servicio patrimonial de la naturaleza
desarrollada a lo largo de este volumen exige, en consecuencia, no la sustitucién de una tradiciéon
por la otra, sino la integracién deliberada de ambas, empleando cada una dentro del dominio
especifico donde su fortaleza metodolégica particular resulta apropiada, y evitando, con la misma
disciplina, el error de emplear un modelo generativo para generar la precisiéon cuantitativa que
solo un modelo estadistico rigurosamente calibrado puede, con propiedad, ofrecer.

59.3 Limites conocidos de la IA en mercados financieros: no prediccion, gestion de
incertidumbre

Cierra este capitulo una advertencia de considerable importancia ética y practica, coherente con
la disciplina de honestidad intelectual que este volumen ha sostenido de manera consistente a lo
largo de su desarrollo: ninglin sistema de inteligencia artificial, sin importar su sofisticacién
técnica, posee la capacidad de predecir, con confianza genuina, el comportamiento futuro de
mercados financieros suficientemente eficientes y suficientemente complejos como los que
caracterizan a la practica totalidad de los mercados de capital de escala global — una limitacién
que no constituye una deficiencia corregible mediante mayor sofisticaciéon técnica futura, sino
una consecuencia estructural de la naturaleza misma de estos mercados, cuya eficiencia
informativa incorpora, de manera continua, cualquier patrén predictivo que se vuelve
suficientemente conocido como para ser explotado de manera sistematica. La contribucién
legitima de estos sistemas dentro de este dominio no reside, en consecuencia, en la prediccion,
sino en la gestidn rigurosa de la incertidumbre —la disciplina desarrollada con extension en el
capitulo quincuagésimo quinto del Libro XIII de este volumen— y en la sintesis eficiente de
informacidn dispersa que, de otro modo, ningtin analista humano, por competente que sea, podria
procesar con la misma velocidad y con el mismo volumen.

CAPITULO 60

Fundamentos de IA Aplicada a Gestion Organizacional

60.1 Diagndstico organizacional y deteccion de riesgo de talento

La aplicacion de inteligencia artificial al diagnéstico de salud organizacional —precisamente el
dominio que sostiene componentes de servicio empresarial de la arquitectura desarrollada a lo
largo de este volumen— se apoya sobre la capacidad de estos sistemas de procesar, de manera
simultdnea, sefiales heterogéneas de naturaleza cuantitativa —indicadores de rotaciéon de
personal, de desempefio financiero por unidad de negocio— y de naturaleza cualitativa —el tono
y el contenido sustantivo de comunicaciones internas, la coherencia entre lo que una organizaciéon
declara como sus valores y lo que sus decisiones efectivamente reflejan— dentro de un marco de
analisis integrado que ningun analista humano, procesando estas seflales de manera manual,
podria sostener con la misma consistencia a través del volumen de informacién que una
organizacion de escala considerable genera de manera continua.
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60.2 Automatizacion de procesos de negocio y su evolucion hacia agentes

La automatizacién de procesos de negocio, disciplina de considerable madurez que precede, en
su origen historico, por varias décadas a la inteligencia artificial generativa contemporanea, ha
evolucionado, de manera notable, desde sistemas de reglas explicitas de automatizacién rigida
hacia arquitecturas agénticas de la naturaleza desarrollada con extensidn en el Libro III de este
volumen, capaces de ejercer, dentro de dominios acotados y con los grados diferenciados de
autonomia ya desarrollados, un juicio considerablemente mas flexible que la automatizacion de
reglas explicitas jamas pudo ofrecer.

60.3 IA en gobierno corporativo y apoyo a la toma de decisiones directivas

Cierra este capitulo el desarrollo de una aplicacién de considerable sensibilidad institucional: el
apoyo de sistemas de inteligencia artificial a los propios 6rganos de gobierno corporativo de una
organizaciéon —consejos de administracion, comités de auditoria— en su ejercicio de supervision
y de decision estratégica, un dominio donde la disciplina de autonomia humana irreductible
desarrollada con extensién en el capitulo cuadragésimo séptimo del Libro X de este volumen
adquiere una relevancia de particular intensidad, precisamente porque las decisiones de
gobierno corporativo de mayor consecuencia constituyen, por su propia naturaleza fiduciaria,
decisiones que ningln sistema automatizado puede, ni debe, jamas sustituir de manera plena.

CAPITULO 61

Fundamentos de Analitica Deportiva y IA en Alto
Rendimiento

61.1 Historia y fundamentos de la analitica deportiva moderna

La analitica deportiva moderna, cuyo origen se remonta, en su formulacién contemporanea de
mayor influencia, al analisis estadistico riguroso aplicado al béisbol profesional durante las
ultimas décadas del siglo pasado, ha evolucionado, de manera considerable, hacia la
incorporacion de sensores de captura continua, de visién por computadora de creciente
sofisticacién, y de modelos predictivos capaces de estimar, con rigor cuantitativo creciente, el
valor y el riesgo asociado a decisiones especificas de reclutamiento, de desarrollo, y de gestion de
carga fisica de un atleta profesional.

61.2 Uso de vision por computadora en analisis de movimiento y desempeiio
fisico

La aplicacién de vision por computadora —el dominio multimodal desarrollado con extensién en
el capitulo tercero del Libro I de este volumen al describir la convergencia de arquitecturas
capaces de procesar sefiales de imagen y video— al andlisis de movimiento deportivo permite,
mediante el procesamiento automatizado de video de entrenamiento y de competencia, la
extraccion de métricas biomecanicas de precision considerablemente mayor que la que la
observaciéon humana no asistida podria sostener de manera consistente a través de volimenes
extensos de material grabado.
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61.3 Modelos predictivos de lesion, carga y recuperacion en ciencia del deporte

Los modelos predictivos de riesgo de lesidn, calibrados sobre la integracion de datos biométricos
continuos —desarrollados con extensién en el capitulo octavo del Libro IV de este volumen— con
historiales de carga de entrenamiento y de competencia, constituyen, dentro de este dominio, una
de las aplicaciones de mayor valor demostrado, precisamente porque permiten anticipar, con
confianza estadistica creciente, ventanas de riesgo elevado antes de que una lesion efectivamente
se materialice, ofreciendo a los responsables de la gestidn de carga de un atleta una oportunidad
de intervencion preventiva que la observacion clinica convencional, sin ese apoyo predictivo, no
podria, con la misma anticipacidn, identificar.

61.4 Etica del dato biométrico en el deporte profesional: propiedad,
consentimiento, uso post-carrera

Cierra este capitulo una consideracién ética de considerable peso, que conecta de manera directa
con la disciplina de privacidad de datos biométricos desarrollada con extension en el capitulo
cuadragésimo segundo del Libro VIII de este volumen: los datos biométricos capturados durante
la carrera activa de un atleta profesional plantean preguntas de propiedad y de uso posterior que
ninguna organizacién responsable puede resolver mediante silencio o mediante omisién
contractual — particularmente la pregunta de qué ocurre con ese cuerpo de datos intimos y
considerablemente sensibles una vez que la carrera activa de ese atleta concluye, y si ese atleta
conserva, sobre esa informaciéon acumulada a lo largo de afios de carrera, un derecho de control
que trasciende, de manera indefinida, la relaciéon contractual original bajo la cual esos datos

fueron capturados.

CAPITULO 62

Fundamentos de Automatizacion de Soporte Ejecutivo

62.1 Evolucion de la asistencia ejecutiva: de lo administrativo a lo cognitivo

La funcién de asistencia ejecutiva ha evolucionado, de manera considerable a lo largo de las
ultimas décadas, desde una funcién predominantemente administrativa —gestién de agenda,
coordinacién logistica— hacia una funcién crecientemente cognitiva, en la que la sintesis de
informacidn, la priorizacion estratégica de atencion, y el apoyo a la preparaciéon de decisiones de
consecuencia constituyen una proporcion creciente del valor que esta funcién aporta a quien la
recibe.

62.2 Automatizacion de agenda, comunicacion y coordinacion logistica mediante
IA

La automatizacién de las funciones mas rutinarias de esta evolucion —gestion de calendario,
sintesis de comunicaciones, coordinacién de viajes— mediante los grados diferenciados de
autonomia agéntica desarrollados con extension en el Libro III de este volumen, permite que la
capacidad humana de asistencia ejecutiva, cuando efectivamente se mantiene involucrada, se
concentre en las dimensiones de mayor sofisticacion de juicio que ningin sistema automatizado,
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dentro del horizonte de capacidad actual desarrollado con rigor en el Libro I de este volumen,

puede sustituir con propiedad.

62.3 Limites de la automatizacion en tareas que requieren juicio contextual
humano

Cierra este Libro el reconocimiento, coherente con la disciplina de honestidad técnica que ha
gobernado la totalidad de este volumen, de que existen dimensiones de la funcién de asistencia
ejecutiva de mayor sofisticacion —la lectura de matices politicos dentro de una organizacion, la
calibraciéon de cudndo interrumpir a un principal ocupado con informacién que, aunque no
urgente en apariencia, exige atencién inmediata por razones que ningun criterio explicito
programado de antemano podria capturar con exhaustividlad— que exigen, de manera
irreductible, el tipo de juicio contextual humano que ninguna arquitectura, por sofisticada que
sea, puede replicar de manera completa dentro del horizonte de capacidad técnica que este
volumen ha desarrollado con rigor a lo largo de sus capitulos anteriores.
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LIBRO XV

INFRAESTRUCTURA TECNICA Y
OPERACIONES DE IA (MLOPS)

Los Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extensién que la materia exige, la
arquitectura conceptual completa de un sistema de inteligencia artificial de la ambicién
desarrollada a lo largo de este volumen: su memoria, su gobierno, su estrategia de lanzamiento,
su fundamento ético y regulatorio, y su aplicacién a dominios especificos de considerable
diversidad. Ninguno de esos desarrollos, sin embargo, opera en el vacio de la mera concepcién:
cada uno de ellos exige, para su materializacion efectiva, una capa de infraestructura técnica
subyacente —computo, redes, sistemas de despliegue— cuya disciplina de operacién continua,
conocida en la practica profesional del campo bajo la denominaciéon de MLOps (una contracciéon
de "machine learning operations" que refleja, con precisidn, su naturaleza hibrida entre la
ingenieria de aprendizaje automatico y la disciplina mas amplia de operaciones de sistemas de
informacidén), determina, en gran medida, si la arquitectura conceptual desarrollada en los Libros
anteriores de este volumen se traduce, en efecto, en un sistema confiable, disponible, y sostenible
alolargo del tiempo, o si permanece, en cambio, como una ambicién técnica bien concebida pero
mal ejecutada en su operacion cotidiana.

Este Libro desarrolla esta disciplina en tres capitulos: los fundamentos de infraestructura que
cualquier ejecutivo debe comprender para sostener una conversacién de sustancia sobre
decisiones de arquitectura; el ciclo de vida completo de un sistema de inteligencia artificial en
produccidn, desde su desarrollo inicial hasta su monitoreo continuo; y un protocolo especifico,
de considerable importancia estratégica dentro de la arquitectura desarrollada a lo largo de este
volumen, para actualizar la infraestructura subyacente sin romper la continuidad de
personalidad y de memoria que constituye, seglin el Libro 1V de este volumen, el pilar central de
toda la promesa que este volumen defiende.

CAPITULO 63

Fundamentos de Infraestructura de IA

63.1 COmputo en la nube vs. infraestructura propia: modelos de costo y decision

Toda organizacién que despliega sistemas de inteligencia artificial de la escala desarrollada a lo
largo de este volumen enfrenta, como decision fundacional de infraestructura, la disyuntiva entre
emplear computo provisto por proveedores de servicios en la nube —cuya oferta comercial
permite acceder, mediante pago segun uso, a capacidad de procesamiento sin necesidad de
inversién de capital en hardware propio— o construir y mantener infraestructura de cémputo
propia, adquirida y operada de manera directa por la organizacion. Esta decisién, aunque de
apariencia puramente técnica, posee implicaciones de considerable peso estratégico que merecen
desarrollarse con la precisiéon que su consecuencia econdmica exige.
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El modelo de computo en la nube ofrece, como ventaja de considerable peso durante las fases
tempranas de desarrollo desarrolladas con extensién en el Libro VI de este volumen —
particularmente durante la fase de Producto Minimo Viable de Interfaz, cuando el volumen de
demanda real permanece, por definicién, incierto—, la capacidad de escalar el gasto de cémputo
de manera directamente proporcional al volumen efectivo de uso, sin comprometer, de manera
prematura, un capital considerable en infraestructura cuya capacidad podria resultar, en
retrospectiva, excesiva o insuficiente respecto de la demanda real que eventualmente se
materializa. Esta caracteristica de elasticidad de costo resulta, precisamente, coherente con la
légica de validacion incremental que sostiene la totalidad de la disciplina de construccién por
capas desarrollada en el Libro VI de este volumen: permite que la organizacién comience a operar
sin comprometer, de manera irreversible, un volumen considerable de capital antes de que la
evidencia real de demanda justifique esa inversion.

La infraestructura propia, en contraste, exhibe una estructura de costo inversa a la desarrollada
en el parrafo anterior: un costo fijo inicial considerablemente mayor, seguido de un costo
marginal de operacion considerablemente menor una vez que el volumen de uso alcanza una
escala suficiente — precisamente la misma estructura de costos que sostuvo, con extension
considerable, la regla de decision econémica de automatizacion desarrollada en el capitulo
trigésimo cuarto del Libro VI de este volumen, aplicada aqui, de manera analoga, a la decision de
infraestructura de computo subyacente en lugar de a la decisién de automatizar un componente
especifico de servicio. La disciplina responsable exige, en consecuencia, aplicar el mismo tipo de
analisis de punto de cruce ya desarrollado en ese capitulo: la migracién hacia infraestructura
propia se justifica, con rigor econémico, en el momento en que el volumen sostenido de cémputo
consumido excede el punto en el que el costo acumulado del modelo de nube supera al costo de
adquisicién y de mantenimiento de infraestructura propia equivalente — un punto de cruce que,
dada la naturaleza intensiva en computo de la arquitectura de memoria pervasiva y de
orquestacién multi-agente desarrollada a lo largo de este volumen, tiende a alcanzarse, en la
practica de organizaciones de escala considerable, en un horizonte de tiempo considerablemente
mas breve de lo que la intuicién inicial podria sugerir.

63.2 APIs de modelos de IA: cOmo funcionan, cOmo se cobran, qué garantias
ofrecen

El acceso a los modelos fundacionales desarrollados con extensién en el capitulo primero del
Libro I de este volumen ocurre, en la practica comercial predominante, no mediante la
adquisicién o la construccién directa de esos modelos por parte de la organizacion que los emplea,
sino mediante interfaces de programacion de aplicaciones —APIs, segin la terminologia ya
introducida con extensién en el capitulo undécimo del Libro III de este volumen al desarrollar la
integracién de agentes con sistemas de terceros— provistas por las organizaciones responsables
de entrenar y de mantener esos modelos fundacionales.

El modelo de facturacién predominante dentro de esta industria opera, en su formulacién mas
comun, segun el volumen de tokens procesados —el concepto desarrollado con extensién en el
capitulo cuarto del Libro II de este volumen al describir la unidad fundamental de procesamiento
de un modelo de lenguaje—, distinguiendo, con frecuencia, entre el costo de los tokens de entrada
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que una consulta especifica provee al modelo, y el costo, tipicamente mayor, de los tokens de
salida que el modelo genera en respuesta. Esta estructura de costo posee una implicaciéon de
considerable peso practico para cualquier arquitectura de la ambicién desarrollada a lo largo de
este volumen: dado que la arquitectura de memoria pervasiva desarrollada en el Libro [V de este
volumen exige, de manera inherente, que el sistema procese, de manera continua, volimenes
considerables de contexto acumulado —precisamente la razén por la cual ese Libro desarrollo,
con extension considerable, la disciplina de consolidacién y de compresién jerarquica—, el costo
agregado de operar esta arquitectura a escala depende, de manera directa, de la eficacia con la
que esa disciplina de consolidacién logra minimizar el volumen de tokens que cada interaccion
especifica exige procesar, sin sacrificar, en ese proceso de minimizacién, la fidelidad y la
accionabilidad que ese mismo Libro identific6 como condiciones no negociables de calidad.

Las garantias que estos proveedores ofrecen sobre la disponibilidad y sobre el desempefio de sus
interfaces —tipicamente expresadas mediante acuerdos de nivel de servicio, que especifican
compromisos cuantificables de tiempo de actividad y de tiempo de respuesta— merecen
escrutinio cuidadoso por parte de cualquier organizaciéon que construye, sobre esas interfaces,
una promesa comercial propia de disponibilidad hacia sus propios clientes finales, precisamente
porque ninguna organizaciéon puede, con propiedad, ofrecer a sus clientes una garantia de
disponibilidad superior a la que sus propios proveedores subyacentes le ofrecen a ella — una
limitacién estructural de considerable importancia estratégica que conecta, de manera directa,
con el riesgo de dependencia de proveedor tnico que el Libro dedicado al registro de riesgos
empresariales, mas adelante en este volumen, desarrollara con la extensién que su gravedad
exige.

63.3 Latencia, disponibilidad y redundancia como requisitos de negocio, no solo
técnicos

Merece establecerse, con precision, que las tres propiedades desarrolladas en el titulo de esta
seccion —latencia, disponibilidad, y redundancia— no constituyen, dentro de la arquitectura
desarrollada alo largo de este volumen, meras consideraciones técnicas de interés exclusivo para
el equipo de ingenieria, sino requisitos de negocio de consecuencia directa sobre la viabilidad
comercial completa de cualquier servicio construido sobre esta infraestructura.

La latencia —el tiempo transcurrido entre el momento en que una consulta se formula y el
momento en que una respuesta efectivamente se produce— determina, de manera directa, si un
sistema puede sostener, con propiedad, promesas de servicio especificas como el estdndar de tres
a siete minutos de deliberacion multi-agente desarrollado con extensiéon en multiples momentos
de este volumen: ninguna arquitectura de orquestacion, sin importar su sofisticaciéon conceptual,
puede sostener esa promesa si la infraestructura subyacente de computo introduce, por si misma,
una latencia que consume, de manera desproporcionada, el presupuesto de tiempo disponible
para esa promesa especifica. La disponibilidad —la proporcion del tiempo durante la cual el
sistema opera de manera funcional y accesible— determina, de manera directa, la confiabilidad
que un cliente puede legitimamente esperar de una relaciéon de asesoria continua, precisamente
el tipo de relacién cuya promesa central, desarrollada desde el Libro [V de este volumen, descansa
sobre la premisa de una presencia sostenida y no intermitente. Y la redundancia —la existencia
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de sistemas de respaldo capaces de asumir la operacion en caso de fallo de un componente
primario— determina si un fallo técnico aislado se traduce en una interrupcion de servicio visible
para el cliente, o si, en cambio, se resuelve de manera transparente sin que ese cliente perciba,
siquiera, que un incidente técnico ha ocurrido.

CAPITULO 64

Ciclo de Vida de un Sistema de IA en Produccion

64.1 Desarrollo, prueba, despliegue y monitoreo continuo

Todo sistema de inteligencia artificial que opera, de manera sostenida, dentro de un entorno de
produccién real atraviesa un ciclo de vida compuesto de cuatro etapas recurrentes, cuya
disciplina de ejecucion determina, en gran medida, la solidez operativa de la totalidad de la
arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen. La etapa de desarrollo, en la que un
componente especifico de la arquitectura —segun la disciplina de construccién por capas
desarrollada con extension en el Libro VI de este volumen— se disefia y se construye de manera
inicial. La etapa de prueba, en la que ese componente se somete, antes de su exposicidn a usuarios
reales, a la totalidad de las disciplinas de evaluacién desarrolladas con extension en el Libro [X de
este volumen —pruebas de fidelidad longitudinal, pruebas adversariales, pruebas de estrés de
acumulaciéon—. La etapa de despliegue, en la que ese componente, ya validado, se libera hacia el
entorno de produccién donde usuarios reales comienzan a interactuar con él. Y la etapa de
monitoreo continuo, que no concluye jamas mientras el componente permanezca en operacion, y
que sostiene, de manera sostenida a lo largo del tiempo, la vigilancia activa desarrollada con
extension en el capitulo cuadragésimo cuarto del Libro IX de este volumen sobre los distintos
modos de fallo que cualquier sistema de esta naturaleza puede eventualmente exhibir.

La disciplina de MLOps madura reconoce que estas cuatro etapas no constituyen un proceso lineal
ejecutado una sola vez, sino un ciclo que se repite, de manera continua, cada vez que un
componente especifico exige una actualizacién, una mejora, o una correccién — y que la velocidad
y la fiabilidad con la que una organizaciéon puede ejecutar este ciclo de manera repetida, sin
comprometer, en cada iteracion, la calidad del servicio que los usuarios ya activos experimentan,
constituye, en si misma, una competencia organizacional de considerable valor estratégico,
distinta y complementaria de la competencia puramente técnica de disefiar bien un componente
especifico en un primer momento.

64.2 Gestion de versiones de modelos y su impacto en la consistencia del servicio

La gestion de versiones, disciplina bien establecida dentro de la tradicion mas amplia de
ingenieria de software, adquiere, dentro del dominio especifico de sistemas de inteligencia
artificial desarrollados a lo largo de este volumen, una complejidad adicional que merece
desarrollo propio: a diferencia de un sistema de software convencional, cuyo comportamiento,
para una version especifica del cddigo, resulta deterministico y perfectamente reproducible, un
sistema construido sobre modelos de lenguaje generativo exhibe, segiin se desarrollé con
extension en el Libro II de este volumen, un grado inherente de variabilidad probabilistica incluso
dentro de una misma versién fija del modelo subyacente — lo cual significa que la gestion de
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versiones, en este dominio especifico, no solo debe rastrear qué version de cédigo y qué version
de modelo se emplea en cada momento, sino también documentar, de manera explicita, el
comportamiento estadistico esperado de esa combinacién especifica de versiones, con el
propésito de poder detectar, en el momento en que una actualizaciéon se introduce, si el
comportamiento observado se desvia, de manera significativa, de ese comportamiento
estadistico previamente establecido como referencia.

64.3 Deteccion de degradacion de desempeiio en el tiempo (model drift)

El fendmeno conocido en la literatura técnica del campo como deriva de modelo describe la
degradacion progresiva del desempeiio de un sistema de aprendizaje automatico a lo largo del
tiempo, a medida que las condiciones del mundo real —segun se desarroll6 con extension en el
capitulo cuadragésimo cuarto del Libro IX de este volumen al tratar los fallos por distribucién de
datos— se apartan, de manera acumulativa, de las condiciones que sostenian la validez del
modelo en el momento de su calibracién original. La disciplina responsable de MLOps exige, en
consecuencia, indicadores de monitoreo disefiados especificamente para detectar esta deriva —
comparando, de manera continua, la distribucidn estadistica de las entradas y de las salidas del
sistema en produccién contra la distribucién de referencia establecida durante su fase de
validacién inicial— con la oportunidad suficiente para intervenir antes de que esa deriva alcance
una magnitud que comprometa, de manera visible, la calidad del servicio que los usuarios
experimentan.

64.4 Planes de contingencia y reversion cuando una actualizacién empeora el
sistema

Cierra este capitulo la disciplina de contingencia que ninguna organizacién responsable puede
permitirse omitir: la preparacion deliberada, y no meramente reactiva, de un protocolo explicito
de reversion, capaz de restaurar, de manera rapida y confiable, una versién previa y ya validada
del sistema en el momento en que una actualizacién especifica revela, una vez desplegada en
produccién, un comportamiento inferior al esperado. Este protocolo exige, como precondicién
técnica, que cada version desplegada se documente y se conserve de manera accesible, y que el
proceso de reversiéon mismo se someta, de manera peri6dica, a pruebas deliberadas de su propia
efectividad — precisamente porque un protocolo de reversién que nunca se ha probado, en el
momento de mayor presién de una crisis real, constituye un riesgo tan considerable como la
ausencia total de ese protocolo.

CAPITULO 65

El Protocolo de Actualizacion sin Ruptura de Continuidad

65.1 Por qué una actualizacion del proveedor de modelo subyacente puede
romper la personalidad de un agente y la coherencia de la memoria acumulada
Este capitulo final del Libro desarrolla una disciplina de considerable especificidad estratégica
dentro de la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen, que merece un tratamiento
propio y diferenciado de la disciplina general de gestiéon de versiones ya desarrollada en la
seccion segunda del capitulo anterior de este Libro: el riesgo particular que una actualizacién del
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modelo fundacional subyacente —ejecutada, con frecuencia, por decisién del proveedor externo
y no por iniciativa de la organizaciéon que emplea ese modelo— representa para la continuidad
de personalidad de un agente con identidad diferenciada, segtin se desarroll6 con extension en el
capitulo sexto del Libro V de este volumen al describir el disefio de Sofia y de Adam, y para la
coherencia del cuerpo de memoria acumulado segin la arquitectura desarrollada con extension
considerable en el Libro IV de este volumen.

La razén de este riesgo especifico reside en que una actualizacién del modelo fundacional altera,
de manera inevitable, el comportamiento estadistico de generacién de lenguaje del sistema
completo, incluso cuando la totalidad del resto de la arquitectura —la memoria acumulada, las
reglas de gobierno, la configuraciéon de personas— permanece, en apariencia, sin cambio alguno.
Un usuario que ha cultivado, a lo largo de meses o afios de relacién, una comprensién intuitiva
del tono, del estilo, y de los patrones de respuesta caracteristicos de un agente especifico, puede
percibir, de manera inmediata y con frecuencia con considerable inquietud, cualquier cambio
abrupto en esas caracteristicas, incluso cuando ese cambio no representa, desde una perspectiva
puramente técnica, ninguna degradacion objetiva de calidad — precisamente porque el valor de
la relacion, segin ha defendido este volumen de manera consistente desde su desarrollo del pilar
de memoria de largo horizonte, reside, en gran medida, en la continuidad y en la previsibilidad
de una identidad reconocida a lo largo del tiempo.

65.2 Disefio de un protocolo de actualizacion que aisla al usuario final de la
volatilidad técnica de fondo

La disciplina responsable frente a este riesgo especifico exige el disefio de un protocolo de
actualizacion que introduce, de manera deliberada, una capa de aislamiento entre la volatilidad
técnica del modelo fundacional subyacente y la experiencia final que el usuario percibe. Este
protocolo se apoya, en su implementaciéon practica, sobre al menos tres mecanismos
complementarios: primero, un periodo de validacién en entorno aislado —analogo al sandboxing
desarrollado con extension en el capitulo undécimo del Libro III de este volumen— durante el
cual cualquier actualizacién del modelo subyacente se somete, antes de su exposicién a usuarios
reales, a una comparacién exhaustiva contra el comportamiento de referencia previamente
establecido; segundo, un mecanismo de reintroduccién explicita de las restricciones de persona
—el prompt de sistema desarrollado con extension en el capitulo sexto del Libro II de este
volumen— calibrado especificamente para compensar cualquier desviacién de tono o de estilo
que la actualizacién del modelo subyacente pudiera introducir de manera no deseada; y tercero,
cuando la magnitud de la desviacién detectada excede un umbral tolerable, la postergacion
deliberada de la adopcién de esa actualizacion especifica, incluso cuando el proveedor externo la
presente como una mejora objetiva de capacidad, hasta que el equipo de meta-agentes
responsable —segun la disciplina de gobierno desarrollada con extension en el Libro V de este
volumen— pueda calibrar, de manera adecuada, la compensacién necesaria para preservar la

continuidad de experiencia que el usuario legitimamente espera.

65.3 Pruebas de regresion de personalidad y de coherencia de memoria antes de
cualquier actualizacion en produccion
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Cierra este Libro la disciplina técnica especifica que sostiene, de manera verificable, el protocolo
desarrollado en la seccién anterior: las pruebas de regresidon de personalidad, que consisten en
someter, de manera sistematica, al sistema actualizado a un conjunto estandarizado de consultas
de referencia —disefiadas especificamente para exponer el tono, el estilo, y los patrones de
respuesta caracteristicos de la persona establecida—, comparando las respuestas generadas por
la version actualizada contra las respuestas de referencia generadas por la versién previa ante
ese mismo conjunto de consultas, y cuantificando, mediante las técnicas de representaciéon
vectorial desarrolladas con extension en el capitulo tercero del Libro I de este volumen, el grado
de desviacion que la actualizacion introduce.

Estas pruebas deben acompafiarse, de manera indispensable y coherente con la totalidad de la
disciplina desarrollada en el Libro IV de este volumen, de pruebas equivalentes de coherencia de
memoria, que verifican, segin la metodologia ya desarrollada con extension en el capitulo décimo
noveno de ese Libro, que la actualizaciéon del modelo subyacente no ha comprometido, de ninguna
manera, la fidelidad de recuperacion nila coherencia temporal del cuerpo de memoria acumulado
sobre los usuarios activos del sistema. Ninguna actualizacidn, sin importar la magnitud de mejora
de capacidad general que el proveedor externo anuncie, deberia desplegarse en produccién sin
haber superado, de manera satisfactoria, ambas categorias de prueba de regresién —
precisamente la disciplina final que cierra, de manera coherente, la totalidad del desarrollo
técnico que este volumen ha construido, capitulo tras capitulo, desde sus fundamentos mas
elementales hasta esta capa final de operacién continua que sostiene, en la practica cotidiana y
no meramente en la concepcion tedrica, la promesa completa de esta arquitectura.
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LIBRO XVI

INTELIGENCIA DE MERCADO Y
DEFENSIBILIDAD COMPETITIVA EN
SERVICIOS AUMENTADOS POR IA

Los Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extensiéon que su naturaleza
técnica y organizacional exige, la totalidad de la disciplina interna que sostiene una arquitectura
de inteligencia artificial de la ambicién que este volumen defiende. Ningin desarrollo interno, sin
embargo, sin importar su sofisticacion, opera dentro de un vacio comercial: cada organizacién
que construye esta arquitectura lo hace dentro de un mercado especifico, poblado de
competidores reales o potenciales, sujeto a dindmicas de demanda y de sustitucién que ninguna
excelencia técnica interna puede, por si sola, garantizar que se traduzca en éxito comercial
sostenido. Este Libro desarrolla, con el mismo rigor aplicado a lo largo de este volumen, la
disciplina de inteligencia de mercado y de defensibilidad competitiva que separa a una
arquitectura técnicamente excelente pero comercialmente vulnerable, de una arquitectura que
sostiene, con el tiempo, una posicion genuinamente defendible frente a la competencia.

CAPITULO 66

Metodologia de Dimensionamiento de Mercado

66.1 Como triangular estimaciones de tamafio de mercado entre multiples
fuentes de investigacion cuando la metodologia no esta estandarizada

Cualquier organizaciéon que pretende dimensionar, con rigor suficiente para sostener una
decision estratégica de inversion, el mercado potencial de un servicio aumentado por inteligencia
artificial enfrenta, de manera casi inevitable, una dificultad metodoldgica de considerable peso:
las firmas de investigacion de mercado que publican estimaciones de tamafio y de crecimiento
para categorias emergentes de esta naturaleza rara vez emplean, entre si, una metodologia
estandarizada de definicion de categoria, de manera que estimaciones publicadas por distintas
fuentes, aparentemente dirigidas al mismo mercado, pueden divergir, con considerable
frecuencia, en un orden de magnitud completo — no por error metodolégico de ninguna de las
fuentes individuales, sino porque cada una define, de manera distinta y con frecuencia no
explicitada de manera suficientemente transparente, los limites exactos de lo que incluye dentro
de la categoria que pretende medir.

La disciplina responsable frente a esta dificultad no consiste en la seleccién arbitraria de la fuente
cuya cifra resulte mas favorable para la narrativa comercial que la organizacién pretende
sostener —una tentacién de considerable frecuencia en la practica de organizaciones menos
rigurosas—, sino en la triangulacién deliberada entre mdultiples fuentes independientes,
examinando, con cuidado, la metodologia especifica que cada una emplea, identificando el rango
de convergencia que emerge una vez que las diferencias metodolégicas explicitas se han
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considerado, y comunicando, de manera transparente y no oscurecida, tanto ese rango de
convergencia como el grado de incertidumbre metodolégica que la propia disparidad entre
fuentes revela. Esta disciplina de triangulaciéon transparente, coherente con el principio de
honestidad intelectual que este volumen ha defendido de manera consistente desde su desarrollo
de la transparencia ética en el capitulo trigésimo segundo del Libro VI, protege a la organizacion
del riesgo, de considerable gravedad reputacional, de sostener, ante inversionistas o ante el
mercado en general, una cifra de dimensionamiento que una revisién posterior suficientemente
rigurosa revelaria como carente de fundamento sélido.

66.2 Distinguir tamaiio de mercado agregado de tamafio del segmento especifico
realmente direccionable

Una distincién de considerable importancia estratégica, con frecuencia diluida en la practica
comercial de presentacion de oportunidad de mercado, separa el tamafio de mercado agregado
—la magnitud total de gasto o de actividad econémica dentro de una categoria amplia, con
frecuencia definida de manera considerablemente mas extensa que el segmento especifico que
una organizaciéon particular puede, de manera realista, aspirar a servir— del tamafio del
segmento especifico y genuinamente direccionable, que excluye, de manera deliberada, aquellas
porciones del mercado agregado que, por razones de perfil de cliente, de geografia, de regulaciéon
aplicable, o de cualquier otra restriccion estructural relevante, quedan, de manera efectiva, fuera
del alcance realista de la propuesta de valor especifica de esa organizacidn.

Un componente de servicio patrimonial dirigido, de manera especifica, a individuos y familias
cuyo patrimonio ya justifica un acompafiamiento estructurado, pero que no cuenta todavia con
un family office propio y completamente construido —el segmento intermedio ya identificado,
con precision, en el desarrollo de mercado de gestion patrimonial que capitulos anteriores de este
volumen han mencionado de manera introductoria— no compite, en un sentido riguroso, contra
la totalidad del mercado agregado de gestién patrimonial de alto valor, una categoria que incluye,
en su definicion mas amplia, tanto a estructuras de miles de millones de délares con equipos
internos completos como a vehiculos considerablemente mas modestos. Compite, de manera
especifica, contra el segmento intermedio ya delimitado, y cualquier presentacion de oportunidad
comercial que confunda, de manera deliberada o negligente, el tamafio del mercado agregado con
el tamafio de este segmento especifico y genuinamente direccionable, sobreestima, de manera
sustancial, la magnitud real de la oportunidad disponible.

66.3 Uso de tasas de crecimiento compuesto como seifial de direccion, no como
certeza de cifra absoluta

Las tasas de crecimiento anual compuesto, empleadas con frecuencia considerable dentro de
cualquier ejercicio de proyeccién de mercado, merecen interpretarse, con la disciplina de
honestidad epistemolégica que este volumen ha sostenido de manera consistente, como sefales
direccionales de considerable utilidad —indicando, con razonable confianza, hacia qué direccién
y con qué intensidad relativa un mercado especifico se mueve— y no como cifras de certeza
absoluta susceptibles de proyeccion lineal indefinida hacia el futuro. Un mercado que ha crecido,
durante los afios recientes de mayor evidencia disponible, a una tasa compuesta considerable, no
garantiza, mediante esa sola observacién histérica, que esa misma tasa se sostendra, sin
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alteracidn, durante la totalidad del horizonte de proyeccién que un plan de negocio especifico
pudiera asumir — precisamente porque las condiciones que sostuvieron ese crecimiento
historico, seguin la disciplina de fallos por distribucién de datos ya desarrollada con extension en
el capitulo cuadragésimo cuarto del Libro IX de este volumen, pueden alterarse, de manera
considerable, conforme el mercado madura y conforme la competencia se intensifica.

66.4 Documentar de manera explicita qué es hipdtesis razonada y qué es
evidencia confirmada, en cualquier analisis de mercado

Cierra este capitulo un principio de disciplina documental que sintetiza la totalidad del desarrollo
anterior: cualquier andlisis de mercado que una organizacién produce, sea para consumo interno
de planificacion estratégica, sea para presentacion externa ante inversionistas o ante el mercado
en general, debe distinguir, de manera explicita y sin ambigiiedad, entre aquellas afirmaciones
respaldadas por evidencia empirica ya confirmada —transacciones reales ya ejecutadas, datos de
terceros verificables— y aquellas que constituyen, en cambio, hipétesis de trabajo razonadas
pero todavia pendientes de validacion mediante evidencia de ejecucidn real. Esta disciplina de
distincion explicita, coherente con la honestidad intelectual que este volumen ha defendido a lo
largo de su desarrollo completo, protege a la organizacién de la erosién de credibilidad que
ocurre, de manera inevitable, cuando una hipétesis presentada, en su momento, con la confianza
aparente de un hecho confirmado, se revela, con el paso del tiempo y con la acumulacién de
evidencia real, como menos sélida de lo que esa presentacion original sugeria.

CAPITULO 67

Identificacion de Comparables Directos e Indirectos

67.1 Comparables por funcion: quién resuelve el mismo problema con otra
tecnologia o modelo de negocio

La disciplina de identificacion de comparables exige, como primera categoria de analisis, la
identificacion de organizaciones que resuelven, para un perfil de cliente comparable, el mismo
problema sustantivo que la organizacioén en cuestion pretende resolver, con independencia de si
esas organizaciones emplean, o no, una tecnologia o un modelo de negocio similar al propio. Un
servicio de coaching ejecutivo aumentado por inteligencia artificial compite, en este sentido
funcional, no solo contra otras plataformas de naturaleza tecnolégica comparable, sino contra la
practica convencional de coaching ejecutivo humano sin ninguna capa de inteligencia artificial,
precisamente porque ambas opciones, desde la perspectiva del cliente que enfrenta la decisién
de adquisicién, resuelven el mismo problema sustantivo de necesidad de acompafiamiento y de
desarrollo de liderazgo, aunque mediante mecanismos radicalmente distintos.

67.2 Comparables por segmento de cliente: quién atiende al mismo perfil de
usuario con una oferta distinta

Una segunda categoria de analisis identifica organizaciones que, sin resolver necesariamente el
mismo problema funcional especifico, atienden, de manera directa, al mismo perfil de cliente que
la organizacién en cuestién pretende servir, compitiendo, en consecuencia, por la misma porcién
limitada de atencién, de confianza, y de presupuesto que ese perfil de cliente especifico dispone
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para invertir en servicios de asesoria de cualquier naturaleza. Esta categoria de comparable
resulta de particular relevancia estratégica precisamente porque revela, con frecuencia, la
competencia de mayor intensidad real que una organizacion enfrenta —no necesariamente el
proveedor de un servicio funcionalmente idéntico, sino cualquier otro proveedor que, dirigido al
mismo cliente potencial, compite por la misma atencién y por el mismo presupuesto limitado que
ese cliente especifico dispone.

67.3 Comparables de validacion de nicho: firmas que, aunque no repliquen la
propuesta completa, confirman que un segmento de interseccion especifico ya
tiene demanda real y atendida

Una tercera categoria, de considerable valor estratégico aunque con frecuencia subestimada en
el analisis convencional de mercado, identifica organizaciones que, sin replicar la totalidad de la
propuesta de valor integrada que una arquitectura de la ambicién desarrollada en este volumen
pretende ofrecer, sirven, de manera exitosa y comercialmente demostrable, a una interseccién
especifica y considerablemente mas acotada de ese mercado, ofreciendo, mediante su propia
existencia y su propio éxito comercial, evidencia indirecta pero de considerable valor de que la
demanda subyacente en esa interseccién especifica es real, y no meramente una construccion
tedrica sin sustento en la practica comercial efectiva.

Una firma de gestion patrimonial que ha construido, de manera deliberada, una practica
especializada en atender a atletas profesionales —integrando, dentro de su oferta, competencia
especifica sobre los desafios particulares de planificacién financiera que la concentracién de
ingresos en pocos afios de carrera activa genera, un desafio de considerable especificidad que la
practica convencional de gestién patrimonial, dirigida a un cliente de acumulacién de patrimonio
mas gradual y sostenida, no anticipa de la misma manera— constituye, precisamente, este tipo
de comparable de validacién de nicho: no compite, de manera directa, contra la totalidad de la
propuesta integrada de una arquitectura que combina, de manera simultanea, asesoria personal,
empresarial, y patrimonial segiin el modelo desarrollado a lo largo de este volumen, pero
confirma, mediante su propio éxito comercial demostrable, que la interseccién especifica entre
patrimonio y perfil deportivo profesional constituye un mercado genuino y ya atendido, aunque
de manera fragmentada y sin la integracién completa que una arquitectura mas ambiciosa podria,
en principio, ofrecer.

67.4 Qué revela la ausencia de un comparable integrado: oportunidad genuina u
obstaculo estructural no identificado todavia

Cierra este capitulo una consideracién de considerable peso estratégico y de honestidad
intelectual, que merece formularse sin la tentacién, comprensible pero potencialmente engafiosa,
de interpretar la ausencia de un comparable directo como confirmacién automatica de una
oportunidad de mercado genuina y sin explotar: cuando un andlisis exhaustivo de comparables,
segn la metodologia desarrollada en las secciones anteriores de este capitulo, no identifica
ninguna organizacion que integre, de manera simultanea, las multiples dimensiones que una
arquitectura ambiciosa pretende combinar, esa ausencia admite, con igual plausibilidad, dos
interpretaciones categéricamente distintas, y la disciplina responsable exige considerar ambas
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con el mismo rigor, en lugar de adoptar, de manera automatica, la interpretacién mas favorable a
la narrativa comercial que la organizacion prefiere sostener.

La primera interpretacion, favorable a la tesis de oportunidad, sostiene que ningiin competidor
ha identificado todavia, o ha logrado ejecutar con éxito, la integracién especifica que la
organizacion en cuestion pretende ofrecer, y que esa ausencia constituye, en consecuencia, un
espacio genuino y sin explotar dentro del mercado. La segunda interpretacion, de naturaleza
considerablemente mas cautelosa, sostiene que la integracidn especifica pretendida podria
resultar, por alguna razén estructural que el andlisis de mercado todavia no ha logrado identificar
con precisiéon —friccion de cambio del cliente considerablemente mayor de lo esperado,
dificultad genuina de sostener, de manera simultdnea y con la misma calidad, multiples dominios
de especializacion dispares—, considerablemente mads dificil de ejecutar de manera
comercialmente exitosa de lo que la ambicién conceptual de la integracion sugiere a primera
vista. Ninguna organizacion responsable puede, con honestidad intelectual, descartar la segunda
interpretacion sin haber ejecutado, mediante la evidencia real de operaciéon desarrollada con
extension en el Libro VI de este volumen, la validacién directa que permite distinguir, con
confianza empirica y no meramente especulativa, cual de las dos interpretaciones corresponde,
con mayor fidelidad, a la realidad del mercado especifico que esa organizacién enfrenta.

CAPITULO 68

Frameworks de Defensibilidad y Moat Competitivo
Aplicados a 1A

68.1 La tesis de integracion de miultiples dimensiones como fuente de ventaja:

qué produce que ningun competidor especializado en una sola dimension pueda
replicar

El argumento de defensibilidad de mayor peso estratégico que una arquitectura de la naturaleza
desarrollada a lo largo de este volumen puede sostener descansa sobre una tesis especifica que
merece articularse con la precisiéon que su importancia exige: un competidor especializado, de
manera exclusiva, en una sola de las dimensiones que esta arquitectura integra —asesoria
personal, gestion empresarial, o estructuraciéon patrimonial, segin el modelo de las tres capas
desarrollado a lo largo de este volumen—, sin importar cuan sofisticada sea su ejecucién dentro
de ese dominio especifico y acotado, no puede, por definicién estructural, ver ni actuar sobre la
manera en que una decisiéon dentro de una dimensién altera, de manera silenciosa y con
frecuencia no evidente hasta que sus consecuencias ya se han materializado, la resiliencia o la
coherencia de las otras dimensiones que ese competidor especializado, precisamente por su

especializacion, no observa de manera integrada.

Esta tesis de defensibilidad se refuerza, de manera considerable, mediante el mecanismo de
acumulacion de contexto desarrollado con extension en el Libro IV de este volumen: cuanto mas
tiempo permanece un cliente dentro de una relacién sostenida con una arquitectura de esta
naturaleza, mas profundo y mas valioso se vuelve el cuerpo de contexto acumulado sobre él a
través de las multiples dimensiones integradas — un fen6meno que eleva, de manera progresiva
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y con el paso del tiempo, el costo de cambio que ese cliente enfrentaria si decidiera migrar hacia
un competidor alternativo que, por definicién, tendria que reconstruir, desde cero, ese mismo
cuerpo de contexto integrado, precisamente el mismo tipo de costo de cambio creciente que
sostiene, en otros dominios de la practica comercial, la defensibilidad de relaciones de larga
duracion con considerable acumulacion de conocimiento especifico del cliente.

68.2 El costo de cambio creciente como mecanismo de defensibilidad ligado a la
acumulaciéon de contexto sobre un cliente o usuario especifico

Merece desarrollarse, con mayor precisién, el mecanismo especifico mediante el cual esta
acumulaciéon de contexto se traduce, de manera efectiva, en defensibilidad comercial genuina y
no meramente en una ventaja aspiracional sin sustento empirico. Un cliente que ha sostenido,
durante varios afios, una relaciéon con una arquitectura de memoria pervasiva segun la
desarrollada con extension en el Libro IV de este volumen, ha permitido que esa arquitectura
acumule, de manera progresiva, un conocimiento considerablemente mas profundo de sus
patrones de decisidn, de sus sesgos caracteristicos seglin la taxonomia desarrollada con extension
en el capitulo quincuagésimo sexto del Libro XIII de este volumen, y de la interaccién especifica
entre sus multiples dimensiones de vida —personal, empresarial, patrimonial— que ningin
competidor, sin importar cuan sofisticada sea su propia arquitectura técnica, podria replicar de
manera instantanea en el momento en que ese cliente considerara una migracién.

Este costo de cambio, sin embargo, merece calificarse con la misma honestidad intelectual que
este volumen ha defendido de manera consistente: no constituye una barrera absoluta e
insuperable, sino una friccién de magnitud considerable que incrementa, de manera progresiva
con el tiempo, el umbral de insatisfaccién que un cliente deberia experimentar antes de que la
migracién hacia un competidor alternativo resultara, para ese cliente especifico, una decisiéon
racional — y esta calificacion conecta, de manera directa, con las condiciones bajo las cuales esta
defensibilidad podria erosionarse, que la seccién siguiente de este capitulo desarrolla con la
extension que su honestidad estratégica exige.

68.3 Condiciones bajo las cuales esta defensibilidad se erosiona: friccion de
cambio menor a la esperada, expansion de un competidor especializado, y
concentracion excesiva de la credibilidad de marca en una sola persona o funcién
La misma honestidad intelectual que ha gobernado la totalidad de este volumen exige examinar,
con el mismo rigor aplicado al argumento de defensibilidad desarrollado en las secciones
anteriores de este capitulo, las condiciones especificas bajo las cuales esa defensibilidad podria,
en la practica, no sostenerse con la solidez que su formulacién conceptual sugiere.

La primera condicion de erosién ocurre cuando la friccién de cambio que un cliente experimenta
resulta, en la practica comercial real, considerablemente menor de lo que la tesis de integracion
asume: un cliente que ya sostiene relaciones de confianza establecida con multiples asesores
especializados en cada una de las dimensiones que una arquitectura integrada pretende
combinar podria, de manera perfectamente racional, preferir mantener esas relaciones
separadas ya establecidas, en lugar de consolidarlas dentro de una unica organizacion,
simplemente por el costo emocional y practico de reemplazar relaciones de confianza ya
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cultivadas, sin importar cuan sé6lido resulte, en abstracto, el argumento conceptual de integracion.
La segunda condicion ocurre cuando un competidor especializado, inicialmente enfocado en una
sola de las dimensiones desarrolladas a lo largo de este volumen, decide, con el tiempo, expandir
su propia oferta hacia las dimensiones adicionales, replicando, por su propia cuenta, la
integracién que constituia, hasta ese momento, la ventaja distintiva de la organizacién pionera —
y haciéndolo, con frecuencia considerable, con una escala de capital y de infraestructura
tecnoldgica que la organizacion pionera, precisamente por haber sido la primera en explorar este
territorio con recursos mas limitados, no podria igualar con la misma velocidad de despliegue—.

La tercera condicion, y la de mayor peso estructural entre las tres, ocurre cuando la credibilidad
de mercado de la organizacién completa se concentra, de manera considerable, en la trayectoria
y en la presencia continua de una sola persona —precisamente la disciplina de riesgo de
concentracion de credibilidad que capitulos posteriores de este volumen, dedicados al registro
de riesgos empresariales, desarrollaran con la extension que su gravedad institucional exige— de
tal manera que cualquier evento que comprometa la disponibilidad, la salud, o la reputacién de
esa persona especifica erosionaria, de manera directa y desproporcionada, la defensibilidad
completa de la arquitectura integrada, precisamente porque esa defensibilidad, en un sentido
genuino, dependeria, en uUltima instancia, no de la arquitectura técnica en si misma sino de la
credibilidad personal irrepetible que sostiene la confianza inicial del cliente en esa arquitectura.

68.4 Disciplina de revisar de manera periddica, y no solo al momento de la tesis
inicial, si las condiciones de defensibilidad siguen vigentes

Cierra este capitulo un principio de disciplina organizacional que sintetiza, de manera coherente,
la totalidad del desarrollo de este Libro: ninguna tesis de defensibilidad competitiva, formulada
en un momento especifico y sobre la base de la evidencia entonces disponible, permanece, de
manera automatica, vigente de manera indefinida conforme el mercado evoluciona, conforme la
competencia responde, y conforme la propia organizacién crece en escala y en visibilidad. La
disciplina responsable exige, en consecuencia, la revision periddica y explicita de esta tesis, con
la misma cadencia y con el mismo rigor que este volumen ha defendido, de manera consistente,
para la revisién de cualquier otro supuesto estratégico de considerable consecuencia —
precisamente la misma disciplina de revisién periddica del propio mandato de gobierno
desarrollada con extensidn en el capitulo vigésimo octavo del Libro V de este volumen, aplicada
aqui, de manera coherente, al dominio especifico de la posicién competitiva que la organizaciéon
sostiene frente a un mercado que, por su propia naturaleza dindmica, jamas permanece estatico
durante un periodo de tiempo suficientemente prolongado como para justificar la complacencia
de una tesis de defensibilidad que se asume, de manera errénea, como permanentemente resuelta
desde el momento de su formulacién original.

CAPITULO 69

Economia Unitaria y Modelo de Negocio de un Servicio en
Construccion por Capas
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69.1 Estructura de costos de la fase de operacion simulada: costo que escala de
manera aproximadamente lineal con el volumen de usuarios, sin economias de
escala todavia presentes

Ya introducida, de manera preliminar, en el desarrollo de la regla de decision econémica del
capitulo trigésimo cuarto del Libro VI de este volumen, la estructura de costos caracteristica de
la fase de Producto Minimo Viable de Interfaz merece, en este capitulo dedicado de manera
especifica a la economia unitaria completa de un servicio de esta naturaleza, un desarrollo
considerablemente mas extenso. Durante esta fase, dominada por la operacién humana asistida
por herramientas genéricas segin la metodologia de conserjeria desarrollada con extension en el
capitulo trigésimo del Libro VI de este volumen, el costo total de servir a un volumen creciente de
clientes escala, de manera aproximadamente lineal, con ese mismo volumen: cada cliente
adicional exige, de manera directa y proporcional, una cantidad de tiempo humano comparable a
la que exigid el cliente inmediatamente anterior, sin que existan, durante esta fase especifica, las
economias de escala que la automatizaciéon eventualmente introduce segin se desarrollara en la

seccion siguiente de este capitulo.

Esta estructura de costo lineal implica una consecuencia de considerable importancia para el
modelo econémico completo de cualquier organizacién que atraviesa esta fase: el margen bruto
que cada cliente individual genera durante la operacién del Producto Minimo Viable de Interfaz
permanece, de manera relativamente constante, con independencia del volumen total de clientes
atendidos en un momento dado — a diferencia del patrén de margenes crecientes que caracteriza,
de manera tipica, a negocios de software convencional una vez que su infraestructura
automatizada alcanza una escala suficiente. La disciplina responsable de planificacion financiera
exige, en consecuencia, que cualquier proyecciéon econdmica ejecutada durante esta fase
especifica reconozca, de manera explicita, esta ausencia temporal de economias de escala,
evitando la tentacidn, de considerable frecuencia en presentaciones comerciales optimistas, de
proyectar margenes crecientes antes de que la migracién hacia la automatizacién, segtin la regla
de decision desarrollada en el capitulo trigésimo cuarto del Libro VI de este volumen,
efectivamente haya ocurrido.

69.2 Estructura de costos de la infraestructura automatizada completa: alto costo
fijo inicial, bajo costo marginal por unidad adicional

La estructura de costos que caracteriza a la infraestructura automatizada completa —el backbone
compartido hacia el cual cada componente de la arquitectura eventualmente migra, segtin la
disciplina desarrollada con extensiéon en el capitulo trigésimo sexto del Libro VI de este
volumen— exhibe, en contraste directo con la estructura desarrollada en la seccion anterior de
este capitulo, la estructura clasica de cualquier inversion de infraestructura de software: un costo
de ingenieria inicial considerablemente mayor que el costo marginal de atender a un cliente
adicional durante la fase manual, pero que, una vez incurrido y una vez que la infraestructura
automatizada se encuentra plenamente operativa, permite atender a un volumen
considerablemente mayor de clientes sin que el costo total escale de manera proporcional a ese
crecimiento.
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Esta transicion de estructura de costos —de lineal durante la fase manual, hacia de alto costo fijo
y bajo costo marginal durante la fase automatizada— constituye, en esencia, la justificacion
econdmica de fondo que sostiene la totalidad de la regla de decisidn desarrollada en el capitulo
trigésimo cuarto del Libro VI de este volumen: la migracion hacia la automatizacidn se justifica,
precisamente, en el momento en que el volumen de clientes ya alcanzado hace que el costo
acumulado de la estructura lineal supere, de manera sostenida, al costo de la inversion fija
necesaria para construir la infraestructura automatizada correspondiente, mas el costo marginal
considerablemente menor de operar esa infraestructura a partir de ese punto.

69.3 Modelado del valor de vida del cliente (LTV) cuando ese valor crece de
manera no lineal por efecto de la acumulacion de memoria y contexto a través del
tiempo

El supuesto de mayor peso estratégico dentro de cualquier modelo econémico que sostiene una
arquitectura de la naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen es que el valor de vida del
cliente —la métrica que cuantifica, de manera agregada, el ingreso total que una organizacién
puede razonablemente esperar generar a partir de una relacién con un cliente especifico alo largo
de la totalidad de su duracién— no crece, de manera lineal y previsible, con la simple duracién de
esa relacidn, sino que crece, de manera no lineal y con una aceleracién progresiva, precisamente
por el mecanismo de acumulacién de memoria y de contexto desarrollado con extensién
considerable en el Libro IV de este volumen.

La légica de fondo de este supuesto sostiene que un cliente que permanece, durante varios afios,
dentro de unarelacién con esta arquitectura no solo genera ingresos recurrentes de manera lineal
a través del tiempo, sino que activa, con probabilidad creciente conforme el contexto acumulado
sobre él se profundiza segun la disciplina de accionabilidad desarrollada en el capitulo décimo
octavo del Libro IV de este volumen, proyectos adicionales derivados hacia otras dimensiones de
servicio que la arquitectura integrada ofrece, cuyo margen es, con frecuencia considerable,
superior al margen de la relacién base inicial. Este supuesto, aunque coherente con la tesis de
fondo del pilar de memoria de largo horizonte desarrollado desde el Libro IV de este volumen,
exige, con la misma honestidad intelectual que este Libro ha defendido de manera consistente en
su desarrollo de dimensionamiento de mercado, el reconocimiento explicito de que su validacién
empirica completa exige un horizonte de observacion de varios afios que, en el momento inicial
de formulacién de cualquier modelo econdmico de esta naturaleza, tipicamente no se ha
alcanzado todavia — precisamente el tipo de hipdtesis de trabajo razonada, y no todavia de
evidencia confirmada, cuya distincién explicita el capitulo sexagésimo sexto de este mismo Libro
ya defendi6 con extension considerable.

69.4 Estimacion de punto de equilibrio operativo bajo incertidumbre, y la
disciplina de no presentar una cifra de falsa precision cuando los supuestos
subyacentes no estan todavia validados

El punto de equilibrio operativo de cualquier organizaciéon que sostiene esta arquitectura —el
volumen de clientes activos necesario para que los ingresos recurrentes generados cubran el
costo combinado de la operacién manual durante la fase de construccién por capas y el costo de
amortizacion de la inversién en infraestructura automatizada— depende, de manera directa, de
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la totalidad de los supuestos desarrollados en las secciones anteriores de este capitulo: la
estructura de pricing efectivamente validada por el mercado, las tasas de conversion a través del
embudo comercial completo, y el valor de vida del cliente efectivamente observado una vez que
la evidencia longitudinal suficiente se ha acumulado.

Dada la incertidumbre considerable que rodea, de manera inevitable, a cada uno de estos tres
supuestos durante las fases tempranas de operacion de cualquier arquitectura de esta naturaleza,
la disciplina responsable de honestidad intelectual —coherente, de manera consistente, con la
que este volumen ha defendido a lo largo de la totalidad de su desarrollo— exige que cualquier
organizacion se abstenga, de manera deliberada, de presentar una cifra especifica y puntual de
punto de equilibrio que transmitiria, ante cualquier audiencia que la recibe, una falsa precisiéon
que la evidencia disponible en ese momento especifico no puede, con honestidad, sostener. La
alternativa responsable consiste en presentar, en cambio, un rango de escenarios, calibrado sobre
distintas combinaciones razonables de los tres supuestos subyacentes, junto con la identificaciéon
explicita de cual de esos supuestos constituye, en cada momento especifico del desarrollo de la
organizacion, la fuente de mayor incertidumbre y, en consecuencia, la prioridad de mayor
urgencia para la generacién de evidencia real que permita reducir, de manera progresiva, esa
incertidumbre hacia una estimacion de confianza creciente.

69.5 Riesgos financieros especificos de una estrategia de construccion por capas:
subsidio prolongado de la fase manual, pricing de entrada insuficiente para
financiar la infraestructura compartida, y concentracion de ingresos en una
funcion o persona no escalable

Cierra este Libro el desarrollo de tres riesgos financieros de considerable gravedad,
especificamente asociados a la estrategia de construccién por capas desarrollada con extension a
lo largo del Libro VI de este volumen, y cuya identificacién explicita constituye una condicién
indispensable de la disciplina de honestidad estratégica que este volumen ha defendido de
manera consistente.

El primer riesgo es el de subsidio prolongado de la fase manual: la posibilidad de que la operacion
humana asistida, cuyo costo escala, segin se desarrollé en la seccion primera de este capitulo, de
manera aproximadamente lineal con el volumen de clientes, se extienda mas alla de lo que el
modelo econdmico de la organizacidn puede sostener de manera saludable, si la regla de decisién
desarrollada en el capitulo trigésimo cuarto del Libro VI de este volumen resulta, en la practica,
menos precisa de lo que su formulacién conceptual asume, retrasando, de manera costosa, la
migracién hacia la automatizaciéon mas alla del punto en que esa migracion efectivamente se
justificaba. El segundo riesgo es el de un pricing de entrada insuficiente para financiar la
infraestructura compartida: la posibilidad de que la estructura de precios establecida para el
componente de servicio de menor complejidad y de funcién de ancla, disefiada originalmente sin
conocimiento pleno del costo real de construir y de sostener la infraestructura automatizada
completa que el Libro dedicado al roadmap técnico habra de desarrollar, resulte, en la practica,
insuficiente para financiar esa infraestructura de manera sostenible, operando, en efecto, como
un precio de adquisicién de cliente de margen deliberadamente bajo en lugar de como un precio
que cubre, de manera genuina, el costo completo de la promesa que la organizacion sostiene.
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El tercer riesgo, y el de mayor peso estructural entre los tres, es el de concentracién de ingresos
en una funcién o en una persona no escalable — precisamente la misma tensién desarrollada,
desde una perspectiva de defensibilidad competitiva, en la secciéon tercera del capitulo
sexagésimo octavo de este mismo Libro, examinada aqui desde una perspectiva estrictamente
financiera: en la medida en que una porcién significativa de los ingresos de una organizaciéon
dependa, de manera directa, de la participaciéon personal de una figura especifica en las
interacciones de mayor valor comercial, la capacidad de esa organizacién para escalar su base de
clientes sin comprometer, de manera directa, la calidad de esa participaciéon personal —o sin
diluir la promesa de acceso directo que con frecuencia justifica el pricing de mayor valor dentro
de cualquier estructura escalonada de servicio— constituye una restriccion financiera genuina
que ninguna sofisticacidn de la infraestructura automatizada, por considerable que sea, puede
resolver por si sola, precisamente porque esa participacién personal, segtin el mismo principio
de capacidades irreductibles del fundador que este volumen desarrollara con mayor extensién en
capitulos posteriores dedicados al registro completo de riesgos empresariales, no puede
delegarse, de manera plena, hacia ninguna arquitectura técnica, sin importar cuan sofisticada sea
su disefo.
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LIBRO XVII

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
CIENTIFICA EN DECISIONES HUMANO-IA
(version expandida)

Los dieciséis Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extensiéon que su
naturaleza técnica, organizacional, ética, regulatoria y comercial exige, la totalidad de la
arquitectura practica que sostiene un sistema de inteligencia artificial de laambicion desarrollada
a lo largo de este volumen. Queda, sin embargo, una pregunta de naturaleza categéricamente
distinta a todas las anteriores, y que merece un tratamiento con el mismo rigor que se ha dedicado
a cada uno de los dominios precedentes: ;como se sabe, con la certeza que el método cientifico
exige y no meramente con la conviccién que la experiencia practica acumulada podria sugerir,
que un sistema de esta naturaleza efectivamente mejora la calidad de las decisiones humanas?
Esta pregunta trasciende, con considerable margen, cualquier evaluacién de producto ya
desarrollada en los Libros anteriores de este volumen —las métricas de fidelidad longitudinal
desarrolladas con extension en el capitulo décimo noveno del Libro IV, las pruebas de coherencia
temporal desarrolladas en ese mismo capitulo, la evaluaciéon de calidad desarrollada con
considerable rigor en el Libro IX— porque exige, en su formulacién completa y rigurosa, un
estdndar de prueba causal que ninguna de esas disciplinas de evaluacion practica, por sofisticadas
que sean dentro de su propio dominio de aplicacién, puede satisfacer por si sola.

Este Libro desarrolla, con la profundidad metodoldgica que la ciencia de la administracion exige
sin concesién alguna, la disciplina completa de investigaciéon formal aplicada a esta pregunta:
como se identifica una brecha genuina de conocimiento dentro de la literatura académica ya
existente, cdmo se formula una hipotesis susceptible de refutacién empirica rigurosa, como se
disefia un experimento controlado capaz de aislar el efecto causal especifico que se pretende
medir con confianza estadistica suficiente, cdmo se extiende ese hallazgo experimental hacia el
mundo real mediante observacién naturalista de considerable validez externa, y cémo la
experiencia practica acumulada a lo largo de afios de operaciéon comercial se transforma,
mediante este proceso disciplinado y no mediante mera conviccién anecdética, en conocimiento
formal, validado, y publicable dentro de la comunidad cientifica que estudia estos fendmenos con
el rigor que su consecuencia practica exige.

CAPITULO 70

Identificacion de una Brecha de Conocimiento Formal

70.1 Como se sintetizan cuerpos de literatura previamente no conectados entre si
para identificar un vacio genuino de conocimiento

Toda investigacion cientifica seria comienza, no con un experimento ni con una hipdtesis
apresurada, sino con la articulacion precisa de qué pregunta especifica esa investigacion pretende
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responder — y esa articulaciéon exige, como precondicion metodoldgica indispensable que
ninguna disciplina de investigacion seria puede permitirse omitir, una revisién exhaustiva de la
literatura académica ya existente, capaz de determinar, con la honestidad intelectual que la
disciplina cientifica exige sin excepcion alguna, si la pregunta que el investigador pretende
formular ha sido ya respondida, de manera satisfactoria, por trabajo previo suficientemente
riguroso, o si, en contraste genuino, constituye una omision real que la literatura acumulada hasta
ese momento especifico no ha atendido de manera adecuada ni suficiente.

La disciplina de identificaciéon de brecha de conocimiento de mayor sofisticacién metodolégica no
consiste, de manera meramente superficial, en constatar la ausencia de un estudio previo que
aborde exactamente la pregunta especifica que el investigador propone —una ausencia que, por
si sola y sin ningiin desarrollo adicional, podria reflejar, con igual plausibilidad epistémica, que la
pregunta carece, simplemente, de interés suficiente como para haber motivado investigaciéon
previa por parte de la comunidad cientifica relevante—, sino en la sintesis deliberada y
considerablemente més laboriosa de multiples cuerpos de literatura, cada uno maduro y bien
establecido dentro de su propio dominio especifico de estudio, pero que, examinados de manera
conjunta y no meramente aislada, revelan una omisién compartida que ninguno de esos cuerpos,
tomado de manera individual, ha logrado atender de manera satisfactoria hasta el momento
presente.

Esta técnica de sintesis, que la metodologia de investigacion denomina, con considerable
precision descriptiva dentro de la practica académica establecida, analisis de interseccién de
literaturas, exige que el investigador domine, con profundidad genuina y verificable y no
meramente superficial o de segunda mano, cada uno de los cuerpos de literatura que pretende
sintetizar de manera conjunta, precisamente porque una sintesis ejecutada sin ese dominio
profundo previo corre el riesgo considerable de identificar, como aparente vacio de conocimiento
merecedor de investigacion original, una omisién que en realidad ya ha sido resuelta, de manera
adecuada aunque quizas bajo terminologia distinta o dentro de un marco conceptual diferente,
por alguno de los cuerpos de literatura que el andlisis superficial no logré examinar con la
profundidad suficiente. Considérese, como ilustracion de este riesgo genuino, el escenario de un
investigador que, sin dominio suficiente de la literatura de gobernanza de consejos directivos,
identificara, como aparente novedad conceptual propia, una observacién que esa literatura ya
habia establecido, décadas atras, bajo una terminologia distinta pero conceptualmente
equivalente — un error metodolégico que socavaria, de manera directa, la contribucién original
que la investigacion pretendia, en un principio, aportar al campo.

70.2 Ejemplo de método: literatura de inteligencia colectiva, de gobernanza de
consejos directivos, y de la relacion de asesoria de confianza, sintetizadas para
revelar una omision compartida por las tres

La aplicaciéon concreta de esta metodologia, al dominio especifico que este volumen ha
desarrollado a lo largo de sus Libros anteriores, ilustra, con considerable claridad pedagoégica y
con el detalle que un ejemplo de esta naturaleza merece, cémo opera, en la practica genuina de
investigacidn, este proceso de sintesis entre cuerpos de literatura previamente desconectados.
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El campo de estudio conocido como inteligencia colectiva ha demostrado, mediante evidencia
empirica acumulada durante varias décadas de investigacion rigurosa y de considerable solidez
metodoldgica, que el acceso a diversidad genuina de perspectivas mejora, de manera consistente
y ampliamente documentada a través de multiples contextos experimentales distintos, la calidad
de las decisiones grupales frente a la calidad que cualquier individuo, decidiendo de manera
aislada y sin acceso a esa diversidad de perspectivas, podria alcanzar por si solo. Este cuerpo de
literatura, sin embargo, presenta, examinado de manera aislada, un vacio evidente que sus
propios investigadores han reconocido, con honestidad metodolégica, en trabajos posteriores: la
ausencia de sustitutos estructurales adecuados cuando el grupo diverso de perspectivas,
sencillamente, no esta disponible, de manera practica, para el tomador de decisiones individual
que enfrenta, en un momento especifico, una decisién de considerable consecuencia.

El campo de estudio de gobernanza de consejos directivos ha demostrado, de manera
independiente y mediante su propia tradiciéon considerablemente distinta de evidencia empirica
acumulada, que los consejos estratégicos efectivamente estructurados —con la diversidad de
competencia y la disciplina de deliberaciéon apropiadas— generan, de manera consistente y
documentada mediante estudios longitudinales de considerable rigor, mejores resultados
organizacionales que la ausencia total de esa estructura de asesoria colegiada. Este segundo
cuerpo de literatura, sin embargo, presenta un vacio igualmente evidente: se ha concentrado, de
manera casi exclusiva, en el estudio de estructuras de consejo aplicadas al nivel organizacional
de una empresa completa, sin examinar, con el mismo rigor, si principios analogos podrian
aplicarse, de manera efectiva, al nivel de decisiéon de un individuo que enfrenta, de manera
personal, decisiones de consecuencia estratégica comparable.

Y el campo de estudio dedicado a la relacion de asesoria de confianza ha demostrado, mediante
su propia tradicién independiente y considerablemente mas cualitativa de investigacidn, que las
relaciones de asesoria contextualizadas y sostenidas a lo largo del tiempo —en las que el asesor
acumula, de manera progresiva, conocimiento genuino sobre las circunstancias particulares del
asesorado— crean valor considerablemente mayor que las relaciones de asesoria puntuales y
descontextualizadas, en las que cada encuentro comienza, de manera efectiva, desde cero. Este
tercer cuerpo de literatura, sin embargo, presenta un vacio que ninguno de los dos anteriores
comparte con la misma especificidad: no ha examinado, con rigor empirico suficiente, si un
sistema no humano, capaz de sostener memoria contextual persistente segiin la disciplina
desarrollada con extensidn considerable en el Libro IV de este volumen, podria replicar, en algin
grado medible, el valor especifico que la literatura atribuye, de manera consistente, a la
contextualizacion sostenida propia de la relaciéon de asesoria humana tradicional.

Ninguno de estos tres cuerpos de literatura, examinado de manera aislada segiin su propia
tradicion independiente de investigacion, atiende, sin embargo, una pregunta que emerge, con
considerable claridad y con notable fuerza argumentativa, Unicamente cuando los tres se
examinan de manera conjunta y sintética: la totalidad de esta literatura combinada asume, de
manera implicita y sin cuestionamiento explicito articulado por ninguno de los tres cuerpos por
separado, que el acceso a una estructura de asesoria multidisciplinaria de esta naturaleza
especifica —diversa en perspectiva segtn la primera tradicion, estructurada de manera colegiada
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segln la segunda, y sostenida a lo largo del tiempo con conocimiento contextual acumulado segiin
la tercera— constituye una condicién universalmente viable para cualquier tomador de
decisiones que la desee, cuando la realidad empirica observable, segiin cualquier examen
informado de la distribucién efectiva de este tipo de infraestructura de asesoria a través de la
poblacién general de tomadores de decisiones relevantes, revela, con toda evidencia disponible,
que esta viabilidad universal asumida es, de manera demostrable, falsa: el acceso genuino a esta
infraestructura permanece, de manera estructural y persistente, reservado, de manera
predominante, a quienes pueden financiar equipos extensos de asesoria especializada, mientras
que la inmensa mayoria de los tomadores de decisiones relevantes carece, de manera
considerable y sistematica, de acceso equivalente a esa misma infraestructura. Esta omisién
compartida, invisible por completo mientras cada cuerpo de literatura se examina de manera
aislada segun su propia tradicion, pero de considerable claridad argumentativa una vez que los
tres se sintetizan de manera conjunta y deliberada, constituye, precisamente, el tipo exacto de
brecha de conocimiento genuina que esta metodologia de sintesis se propone, mediante su
aplicacion disciplinada, identificar con rigor suficiente.

70.3 Formalizacion conceptual de una brecha como aportacion propia: nombrarla
con precision, delimitar qué mide y qué no mide, y qué preguntas deja abiertas la
literatura existente

Una vez identificada, mediante la sintesis desarrollada con extension en la seccion anterior de
este capitulo, una brecha genuina de conocimiento, la disciplina de investigacion formal exige un
paso adicional de considerable importancia metodolégica que ningin investigador serio puede
permitirse omitir: la formalizacidn conceptual explicita de esa brecha, mediante la asignacién de
un nombre preciso que la distinga, de manera inequivoca y sin ambigiiedad residual, de conceptos
relacionados pero distintos ya existentes dentro de la literatura previamente examinada, y
mediante la delimitacion cuidadosa y explicita de qué fenémeno especifico esa brecha pretende
capturar, y qué fendmenos relacionados, aunque de considerable interés propio, quedan, de
manera deliberada y explicitamente reconocida, fuera de su alcance de definicion.

Esta disciplina de nomenclatura precisa, denominada dentro de la practica investigadora bajo el
nombre técnico de operacionalizacién de constructo, exige que la brecha identificada se formule
de manera susceptible de mediciéon empirica concreta y verificable —no meramente como una
intuicion conceptual de considerable atractivo retdrico pero de escaso contenido operacional,
sino como un fendmeno que, mediante un instrumento de medicién adecuadamente disefiado y
validado segtn la disciplina que capitulos posteriores de este Libro desarrollaran con extension,
pueda cuantificarse de manera verificable a través de individuos y de situaciones genuinamente
distintas entre si—. La brecha desarrollada en la secciéon anterior de este capitulo, que la
propuesta de investigacién desarrollada con extension en el Documento Maestro de este proyecto
denomina, como aportacion conceptual propia de considerable originalidad, el "Decision
Architecture Gap" —la diferencia sistematica en la calidad de las decisiones estratégicas derivada,
de manera causal, de la presencia o de la ausencia de acceso a asesoria multidisciplinaria
estructurada—, ilustra, con considerable precision metodolégica, esta disciplina de formalizacion

explicita.
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El nombre asignado a este constructo distingue, de manera explicita y verificable, este fen6meno
especifico de al menos dos conceptos relacionados pero categéricamente distintos que la
literatura previa ya habia examinado: la mera disponibilidad de informacién en abstracto, que no
equivale, por si sola y sin la estructura de deliberacién correspondiente, a estructura de asesoria
genuina; y la existencia de asesoria no estructurada ni multidisciplinaria —un solo asesor
especializado en un Unico dominio, por ejemplo—, que tampoco satisface, de manera plena, la
definicion completa del constructo que este Libro se propone examinar con rigor. Y su
delimitacion explicita, articulada con la misma honestidad intelectual defendida a lo largo de este
volumen completo, sefiala, con precisién considerable, qué preguntas especificas permanecen
abiertas incluso después de esta formalizacion conceptual cuidadosa: si esta brecha, una vez
medida con el rigor empirico suficiente a nivel del individuo particular y no meramente a nivel
agregado de poblaciones extensas, puede efectivamente cerrarse mediante sistemas de
inteligencia artificial de la naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen, y cudl es, con
precision mecanistica suficiente, el mecanismo causal especifico que explicaria, de manera
genuina, ese cierre eventual — precisamente las dos preguntas que los capitulos siguientes de
este Libro desarrollan con la extensién metodolégica que su resolucién rigurosa exige sin
concesion alguna.

CAPITULO 71

Formulacion de Hipotesis Falsables

71.1 El estandar metodoldgico de falsabilidad: una hipoétesis debe formularse de
manera que la evidencia empirica pueda, en principio, refutarla

El criterio de falsabilidad, desarrollado dentro de la filosofia de la ciencia como estandar de
demarcacion entre lo que constituye una afirmaciéon cientifica genuina y sometible a prueba
empirica, y lo que, en contraste categérico, constituye una afirmacién que, sin importar cuanta
evidencia se acumule a su favor a lo largo del tiempo, jamas podria refutarse mediante ninguna
observaciéon empirica posible dentro de ningtn disefio de investigaciéon imaginable, exige que
cualquier hipotesis de investigacion seria se formule de una manera que especifique, con
precision suficiente y sin ambigliedad residual, qué patrén exacto de evidencia empirica, si
efectivamente se observara mediante un disefio de investigacién apropiado, obligaria, de manera
légicamente ineludible, a rechazar esa hip6tesis como falsa.

Este estdndar posee una consecuencia de considerable peso practico para cualquier investigacion
aplicada al dominio de sistemas de inteligencia artificial desarrollados a lo largo de este volumen:
una hipétesis formulada de manera vaga —por ejemplo, la afirmaciéon genérica de que "los
sistemas de inteligencia artificial mejoran la toma de decisiones humanas"— resulta, en su
formulacion original tal como fue enunciada, practicamente inmune a cualquier intento genuino
de refutacion empirica, precisamente porque su vaguedad estructural permite que casi cualquier
resultado empirico observado, sin importar su naturaleza especifica, se reinterprete, de manera
post hoc y sin ningin rigor metodolégico adicional, como consistente con esa afirmacion general
y poco especifica. Una hipétesis formulada con el rigor de falsabilidad que este capitulo defiende
exige, en cambio, especificar, con precisidn suficiente y verificable por cualquier revisor externo
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competente, la poblacidén exacta a la que se aplica la afirmacidn, la variable dependiente exacta
que se pretende medir mediante un instrumento previamente identificado, y el mecanismo o la
direccion de efecto especifica que se anticipa observar, de tal manera que un resultado empirico
concreto —por ejemplo, la ausencia demostrada de diferencia estadisticamente significativa
entre el grupo con acceso al sistema bajo evaluacion y el grupo sin ese mismo acceso, controlando
por las variables de confusion relevantes— constituiria, de manera inequivoca y sin margen de
reinterpretacion favorable, evidencia que refuta, de manera directa, la hipdtesis tal como fue
originalmente formulada.

71.2 Estructura de una hipdtesis compuesta: efecto principal, variable mediadora
del mecanismo causal, y condicion de intensificacion del efecto

La disciplina de formulacién de hip6tesis de mayor sofisticacion metodoldgica no se limita a
especificar, de manera meramente binaria, si un efecto especifico existe o no existe dentro de la
poblacién bajo estudio, sino que articula, de manera explicita y con considerable precisiéon
adicional, una estructura compuesta de al menos tres componentes diferenciados, cada uno
susceptible de evaluacién empirica independiente y de contribucién especifica a la solidez
argumentativa del conjunto completo.

El primer componente es el efecto principal: la afirmacién central de que un grupo expuesto a una
condicion experimental especifica —en el caso de esta investigacion, el acceso a un sistema de
asesoria multidisciplinaria persistente basado en inteligencia artificial segiin la arquitectura
desarrollada a lo largo de este volumen— exhibe un resultado sistematicamente distinto del
grupo no expuesto a esa misma condiciéon, medido mediante una variable dependiente especifica
y previamente operacionalizada segun la disciplina desarrollada en la seccién tercera de este
capitulo.

El segundo componente es la variable mediadora del mecanismo causal: la especificacion
explicita y verificable de por qué, y no meramente de si, ese efecto principal ocurre en la practica
— precisamente la disciplina desarrollada con extensiéon considerable en el capitulo
quincuagésimo octavo del Libro XIII de este volumen al articular la redistribucién de la carga
cognitiva de sintesis entre dominios heterogéneos como el mecanismo causal especifico que
explicaria, de manera mecanistica, el efecto principal observado, en lugar de dejar ese mecanismo,
de manera metodolégicamente irresponsable, como una caja negra sin especificaciéon explicita
alguna. La articulacién cuidadosa de esta variable mediadora eleva, de manera considerable, el
rigor de la hipdtesis completa, porque permite disefiar, segin desarrollara con extensién el
capitulo siguiente de este mismo Libro, un experimento capaz de verificar, con precisién
adicional, no solo si el efecto principal ocurre de manera consistente, sino, con igual importancia
metodoldgica, si ese efecto ocurre, en efecto, a través del mecanismo especifico propuesto por la
hipétesis, y no a través de algin mecanismo alternativo no anticipado por el investigador que
produciria, por mera coincidencia estadistica, un patrén observacional superficialmente similar
al predicho pero de naturaleza causal genuinamente distinta.

El tercer componente es la condicidn de intensificacién del efecto: la especificacion explicita de
bajo qué circunstancias especificas el efecto principal deberia manifestarse con mayor magnitud,
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y bajo cudles deberia manifestarse con menor magnitud o incluso desaparecer por completo —
precisamente la prediccién ya desarrollada con extensiéon en el capitulo quincuagésimo octavo
del Libro XIII de este volumen, que sostiene que el efecto de un sistema de apoyo a la decisién de
esta naturaleza se intensifica, de manera predecible, en contextos de mayor complejidad genuina
de la decision bajo consideracién y de infraestructura de asesoria humana alternativa
considerablemente mas limitada. Esta tercera componente de la hip6tesis compuesta ofrece, de
manera adicional y de considerable valor metodoldgico independiente, una prueba de robustez
que ninguna de las dos componentes anteriores, por si sola, podria proveer: si el efecto principal
se observara, de manera empirica, con exactamente la misma magnitud, con total independencia
de la complejidad de la decisién bajo estudio o de la disponibilidad de asesoria humana
alternativa para el participante en cuestion, ese patrén resultaria, en si mismo y de manera
considerable, sospechoso de reflejar algiin artefacto metodolégico no controlado por el disefio
experimental, en lugar de reflejar el mecanismo causal genuino que la hipotesis compuesta
completa se propone, con rigor suficiente, capturar y demostrar.

71.3 Errores comunes al formular hipotesis sobre sistemas de IA: circularidad,
ambigiiedad de la variable dependiente, y confusion entre correlacion y
mecanismo causal

Tres errores metodoldgicos, de considerable frecuencia documentada en la practica de
investigacion aplicada a sistemas de inteligencia artificial, merecen desarrollo explicito y
detallado en este capitulo, porque su identificacién temprana, antes de comprometer el esfuerzo
considerable que un disefio experimental completo exige segin desarrollara el capitulo siguiente
de este Libro, protege a cualquier investigador serio de invertir ese esfuerzo considerable sobre
una hipotesis que, examinada con el rigor metodolégico apropiado que este capitulo ha
desarrollado, resulta, desde su propia formulacion original, irremediablemente defectuosa.

El primer error de considerable gravedad metodolégica es la circularidad: formular una hipétesis
cuya variable dependiente se define, de manera implicita y con frecuencia inadvertida por el
propio investigador, en términos que ya presuponen, de manera tautoldgica, el resultado que la
hipétesis pretende, en teoria, demostrar mediante evidencia genuinamente independiente — por
ejemplo, definir "calidad de decisién" como "el grado en que la decision final coincide con la
recomendacion especifica generada por el sistema bajo evaluacion”, una definicion que
garantizaria, de manera puramente tautoldgica y sin ningin contenido empirico genuino que
aporte conocimiento sustantivo alguno, que cualquier persona que sigue, de manera consistente,
la recomendacion del sistema exhibe, por la propia definicidn circular empleada, mayor calidad
de decision, sin que esa afirmacién resultante aporte, en absoluto, ninglin conocimiento
sustantivo sobre si esa recomendacion especifica era, en efecto y de manera independientemente
verificable, la correcta dentro del contexto particular en cuestion.

El segundo error es la ambigiiedad de la variable dependiente: formular una hip6tesis sobre
"mejores decisiones" en términos genéricos, sin especificar, de manera operacional y medible con
el rigor que la disciplina cientifica exige, qué constituye, en concreto y de manera verificable por
terceros independientes, una decision objetivamente mejor que otra — un desafio de
considerable dificultad genuina y no meramente formal dentro de este dominio especifico de
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investigacidn, precisamente porque, segin se desarrolld6 ya con extensién en el capitulo
cuadragésimo sexto del Libro IX de este volumen al tratar la evaluacién de sistemas generativos,
no existe, para la abrumadora mayoria de las decisiones de consecuencia estratégica real que
constituyen el objeto genuino de estudio de este dominio, una Uinica respuesta objetivamente
correcta contra la cual comparar, de manera directa y mecanica, el resultado efectivamente
observado en cualquier caso particular sometido a examen.

El tercer error, de considerable frecuencia documentada y de gravedad metodolégica particular
dentro de esta disciplina especifica de investigacion, es la confusiéon entre correlacion y
mecanismo causal genuino: observar, mediante datos meramente observacionales y no
experimentales, que las personas que emplean, de manera voluntaria y por su propia decisiéon no
aleatoria, un sistema de asesoria de esta naturaleza especifica exhiben, en efecto, mejores
resultados que quienes no lo emplean, sin controlar, de manera rigurosa y mediante el disefio
experimental apropiado, la posibilidad genuina de que esa correlacién meramente observada
refleje, no un efecto causal auténtico del sistema sobre la calidad de la decisién bajo estudio, sino,
en cambio, una seleccién no aleatoria en la cual personas ya predispuestas, por razones previas y
no relacionadas con el sistema, hacia mejores practicas generales de decisién resultan ser,
precisamente por esa misma predisposicion previa e independiente, mas propensas a adoptar, de
manera voluntaria, este tipo especifico de sistema de apoyo — un problema clasico y bien
documentado de inferencia causal que ningtin disefio puramente observacional puede resolver
de manera concluyente y verificable, y que exige, precisamente, la disciplina de asignacién
aleatoria que el capitulo siguiente de este Libro desarrolla con la extensiéon metodoldgica que su
importancia central para la validez del hallazgo completo exige sin concesién alguna.

CAPITULO 72

Disefio Experimental Controlado Aplicado a Sistemas de
Apoyo a la Decision

72.1 Asignacion aleatoria de participantes entre un grupo con acceso a un sistema
de dpoyo y un grupo sin ese acceso

El disefio experimental de mayor rigor metodolégico disponible dentro de la totalidad de la
ciencia de la decisién —el experimento controlado con asignacién aleatoria de participantes—
resuelve, de manera directa y considerablemente elegante desde una perspectiva metodoldgica,
el problema de inferencia causal identificado con precisién en la seccién tercera del capitulo
anterior de este Libro, mediante un mecanismo de considerable elegancia conceptual y de solidez
estadistica ampliamente demostrada: en lugar de comparar, de manera meramente
observacional y sujeta al sesgo de seleccion ya desarrollado, a personas que ya han elegido, por
su propia decision previa y no controlada por el investigador, emplear o no emplear un sistema
de apoyo especifico, el investigador asigna, mediante un procedimiento genuinamente aleatorio
que elimina, de manera efectiva y verificable, cualquier sesgo de seleccién sistematico
preexistente, a cada participante hacia uno de dos grupos claramente definidos: un grupo
experimental, que recibe acceso, durante el periodo de estudio, al sistema de asesoria
multidisciplinaria bajo evaluaciéon empirica, y un grupo de control, que enfrenta exactamente la
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misma tarea de decisién, dentro del mismo periodo de tiempo, sin ese acceso especifico al sistema
bajo prueba.

La légica de fondo que sostiene el rigor causal considerable de este disefio reside en que, dado
que la asignacion a cada uno de los dos grupos ocurre de manera genuinamente aleatoria y no
seglin ninguna caracteristica preexistente y observable o inobservable del participante en
cuestion, cualquier diferencia sistematica de resultado observada entre ambos grupos, una vez
que el tamafio de muestra empleado resulta suficiente para promediar, de manera
estadisticamente efectiva, cualquier variacion individual irrelevante entre participantes, puede
atribuirse, con considerable confianza estadistica y con el rigor causal que ningin disefio
meramente observacional podria ofrecer, al efecto causal especifico de la condicién experimental
bajo estudio —el acceso al sistema de apoyo—, y no a ninguna diferencia preexistente entre los
tipos particulares de persona que, en un disefio puramente observacional y no controlado,
habrian elegido, por su propia voluntad y sin ninguna asignacion externa aleatoria, exponerse o
no exponerse a esa misma condicion experimental.

72.2 Seleccion de variables dependientes validas para "calidad de decision”
cuando no existe una respuesta objetivamente correcta

La dificultad de considerable sofisticacién metodolégica que este disefio experimental debe
resolver de manera satisfactoria, precisamente el mismo desafio ya anticipado con precisiéon en
la seccién tercera del capitulo anterior de este Libro al desarrollar el error metodolégico de
ambigiiedad de variable dependiente, es la seleccion de un indicador medible y operacionalmente
riguroso de calidad de decisiéon que resulte valido incluso en ausencia total de una respuesta
objetivamente correcta contra la cual comparar, de manera directa y mecanica, el resultado
especifico observado — precisamente la naturaleza estructural de la abrumadora mayoria de las
decisiones de consecuencia estratégica real que constituyen el objeto genuino de estudio de este
dominio especifico de investigacion aplicada.

La solucién metodolégica que la propuesta de investigacién desarrollada con extension en el
Documento Maestro de este proyecto adopta, y que este capitulo desarrolla con la profundidad
que su sofisticacion considerable merece, emplea la calibracion de confianza del propio tomador
de decisiones como variable dependiente sustituta de considerable validez metodolégica: en
lugar de intentar determinar, de manera externa e imposible en la practica genuina de
investigacidon aplicada, si una decisiéon especifica y particular era, en efecto, objetivamente
correcta segln algiin estandar externo inalcanzable, el disefio experimental mide, en cambio, si
el grado de confianza que el propio decisor reporta, mediante un instrumento validado, sobre su
decision particular se calibra, de manera mas precisa y verificable, con la calidad real de esa
decision especifica —evaluada, de manera diferida en el tiempo y mediante técnicas apropiadas,
a través del resultado efectivo que esa decisién eventualmente produce en la practica real, o
mediante la evaluacion posterior de jueces expertos independientes y sin conflicto de interés
respecto del sistema bajo evaluacién—.

Un decisor perfectamente calibrado, segin la terminologia precisa que esta disciplina
metodoldgica emplea, exhibe alta confianza precisamente en aquellas decisiones que, en efecto y
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de manera verificable, resultan correctas seguin el criterio de evaluaciéon empleado, y baja
confianza, de manera correspondiente, en aquellas que resultan errdneas; un decisor mal
calibrado, en contraste directo, exhibe una confianza reportada que no guarda relacién
sistemadtica alguna con la correccién real de sus decisiones particulares — y la hipotesis de
investigacidn desarrollada con extension en el capitulo anterior de este Libro predice, de manera
especifica y genuinamente falsable segtin el estandar desarrollado en la seccién primera de ese
mismo capitulo, que el acceso a un sistema de asesoria multidisciplinaria persistente de la
naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen mejora, de manera medible y estadisticamente
verificable, esta calibracién de confianza especifica, con independencia total de si la decision
particular examinada admite, o no admite, una unica respuesta objetivamente correcta segin
ningun criterio externo predeterminado.

72.3 Adaptacion de instrumentos de medicion ya validados en otros campos —
por ejemplo, instrumentos de carga cognitiva percibida como el NASA-TLX— a un
contexto nuevo de aplicacion

Complementando la variable dependiente principal desarrollada con extensién en la seccién
anterior de este capitulo, el disefio experimental completo exige, segin se anticipdé ya con
extension considerable en el capitulo quincuagésimo octavo del Libro XIII de este volumen, la
medicién rigurosa de la variable mediadora de carga cognitiva percibida, empleando, para ese
propdsito metodoldgico especifico, una adaptacién cuidadosa y metodologicamente defendible
del instrumento de medicién ya validado que ese capitulo anterior desarroll6é con la precisién
correspondiente.

La disciplina de adaptacién de un instrumento ya validado hacia un nuevo contexto de aplicaciéon
—una practica metodoldgica bien establecida dentro de la ciencia psicométrica, que exige, para
su ejecucion rigurosa y defendible ante cualquier revisiéon académica externa, no la simple
aplicaciéon mecanica del instrumento original sin ningun ajuste cuidadoso, sino un proceso
deliberado y documentado de validacién de la propia adaptacién introducida— exige, como
primer paso metodoldgico indispensable, la revisidn cuidadosa y sistematica de cada dimensién
especifica del instrumento original, para determinar, con rigor suficiente, si esa dimension
particular conserva, dentro del nuevo contexto de aplicacién bajo consideracion, la misma
relevancia conceptual genuina que poseia dentro de su contexto original de desarrollo y de
validacién previa.

Las dimensiones de demanda mental y de esfuerzo cognitivo reportado, por ejemplo, conservan,
con considerable fidelidad conceptual, su relevancia al trasladarse desde el contexto original de
tareas operativas de alta exigencia inmediata —el contexto de aviaciéon y de entornos de
considerable complejidad de coordinacién operativa para el cual el instrumento original fue, en
un primer momento, disefiado y validado— hacia el contexto considerablemente distinto de
deliberacion estratégica de horizonte temporal extenso que caracteriza, de manera propia, a la
asesoria de alto rendimiento desarrollada a lo largo de este volumen; la dimensién de demanda
temporal, en contraste directo y de manera considerablemente mdas problematica, exige una
reformulacion considerablemente mas cuidadosa y deliberada, precisamente porque la urgencia
temporal inmediata que caracteriza, de manera estructural, a las tareas operativas originales para
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las cuales el instrumento se disefié6 en un primer momento difiere, de manera sustancial y no
meramente incidental, de la naturaleza de horizonte considerablemente mas extenso que
caracteriza, de manera propia, a una decision estratégica de vida personal o de negocio de la
naturaleza que este volumen ha desarrollado a lo largo de sus capitulos precedentes. Esta
disciplina de adaptacién cuidadosa y metodolégicamente documentada, y no de aplicaciéon
mecanica sin ningin ajuste conceptual correspondiente, constituye, precisamente, la diferencia
sustantiva entre una medicion metodolégicamente rigurosa y defendible ante cualquier
escrutinio académico, y una medicién que, aunque empleando, de manera superficial, un
instrumento de considerable prestigio y de validacién previa extensa dentro de su dominio
original, produce, en realidad y sin que el investigador lo advierta con la seriedad suficiente, datos
de validez considerablemente cuestionable dentro del nuevo contexto de aplicacién al que se
traslada sin la debida consideracién metodolégica correspondiente.

72.4 Amenazas a la validez interna especificas de experimentos con sistemas de
IA generativa

Cierra este capitulo el desarrollo de un conjunto de amenazas a la validez interna —el grado en
que un experimento especifico efectivamente aisla, de manera confiable y sin contaminacién
indebida, el efecto causal especifico que pretende medir con rigor, sin que ese efecto se vea
distorsionado por factores alternativos no controlados por el propio disefio experimental
empleado— que resultan, de manera especifica y particular, caracteristicas de la experimentaciéon
con sistemas de inteligencia artificial generativa, y que ningiin investigador serio que aplique esta
disciplina metodolégica puede permitirse ignorar sin comprometer, de manera directa, la solidez
de sus propios hallazgos.

La primera amenaza especifica de este dominio particular es la variabilidad inherente de
generacion desarrollada ya, desde una perspectiva puramente técnica, en el capitulo sexagésimo
cuarto del Libro XV de este volumen: dado que un sistema de inteligencia artificial generativa
produce, seglin se establecié con rigor considerable en el Libro Il de este volumen, respuestas con
un grado inherente de variabilidad probabilistica incluso ante consultas idénticas formuladas de
manera repetida, cualquier disefio experimental riguroso debe controlar, de manera explicita y
metodologicamente documentada, esta fuente adicional de ruido estadistico que un experimento
equivalente con un sistema puramente deterministico convencional no enfrentaria con la misma
intensidad ni con la misma necesidad de control adicional.

La segunda amenaza es el efecto de novedad: participantes expuestos, por primera vez en su
experiencia previa, a un sistema de esta naturaleza especifica pueden exhibir un comportamiento
influido, de manera considerable y no siempre reconocida por el propio participante, por la mera
novedad de la experiencia particular, en lugar de por el efecto sustantivo de largo plazo que el
sistema, en su uso genuinamente sostenido a lo largo de meses o afios segin la arquitectura de
memoria desarrollada con extension en el Libro [V de este volumen, efectivamente produciria en
la practica real de una relacion sostenida — una amenaza de particular relevancia metodologica
para cualquier experimento de duracién necesariamente acotada que pretenda, no obstante esa
acotacion temporal, generalizar sus hallazgos hacia el contexto de uso sostenido a lo largo de afios
que constituye, segiin el argumento central de todo este volumen desarrollado desde su Libro 1V,
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la condicién bajo la cual el valor genuino de esta arquitectura se manifiesta con la mayor fuerza
demostrable.

Y la tercera amenaza es la contaminacién de expectativa: participantes que conocen, de manera
explicita o mediante inferencia indirecta, la hipotesis especifica que el investigador pretende
confirmar mediante el estudio en curso pueden, de manera consciente o completamente
inconsciente para el propio participante, ajustar su comportamiento particular de una manera
que confirma, de manera artificial, esa hipdtesis previamente conocida, con independencia total
de si el sistema evaluado produce, en efecto y de manera genuina, el efecto causal auténtico que
se pretende medir mediante el disefio experimental empleado — una amenaza que la disciplina
experimental convencional mitiga, mediante disefios de doble ciego bien establecidos en otros
dominios de investigacion, pero que exige, dentro de este dominio especifico, adaptaciéon
cuidadosa cuando la condiciéon experimental misma —el acceso o la ausencia de acceso a un
sistema de inteligencia artificial de considerable sofisticacién observable— resulta, por su propia
naturaleza estructural y perceptible, practicamente imposible de ocultar frente al propio
participante que la experimenta de manera directa y consciente durante el transcurso del estudio.

CAPITULO 73

Extension Naturalista y Validacion Externa

73.1 Por qué un hallazgo de laboratorio requiere una segunda fase de
observacion en contextos reales para sostener validez externa

El disefio experimental desarrollado con extension considerable en el capitulo anterior de este
Libro, precisamente por el rigor riguroso de su control sobre las amenazas a la validez interna
desarrolladas en la seccién cuarta de ese mismo capitulo, introduce, de manera casi inevitable y
por su propia naturaleza metodolégica, una limitacion complementaria de considerable
importancia practica que ningun investigador serio puede permitirse ignorar: la validez externa
—el grado en que un hallazgo especifico obtenido dentro de las condiciones controladas y con
frecuencia artificiales de un entorno experimental se generaliza, de manera confiable y sin
distorsion indebida, hacia el contexto genuinamente real y considerablemente menos controlado
en el que las decisiones de consecuencia estratégica efectivamente ocurren en la practica
cotidiana— no queda garantizada, de manera automatica ni por implicacién légica directa, por el
mero rigor del control experimental interno ya desarrollado con extension en el capitulo anterior.

Un experimento controlado, ejecutado dentro de un horizonte de tiempo necesariamente acotado
y con participantes que enfrentan, dentro del contexto del estudio, una tarea de decisién
deliberadamente simulada para propdsitos de investigaciéon y no una decisiéon de consecuencia
genuinamente real sobre su propia vida personal o su propio negocio en curso, puede establecer,
con considerable confianza causal segin el rigor metodolégico desarrollado en el capitulo
anterior de este Libro, que el efecto principal bajo estudio existe, en efecto, bajo esas condiciones
especificas y cuidadosamente controladas, sin que esa demostracidn experimental, por si sola y
sin ningin desarrollo metodoldgico adicional, garantice, de manera automatica, que el mismo
efecto se manifiesta, con magnitud y con mecanismo causal genuinamente equivalentes, dentro
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de decisiones reales de considerablemente mayor consecuencia practica, sostenidas a lo largo de
afios seglin la arquitectura de memoria desarrollada extensamente en el Libro IV de este volumen
y no de minutos segun la duraciéon necesariamente breve de cualquier sesién experimental
controlada, y ejecutadas por decisores reales cuya motivacién genuina y cuyo contexto particular
de vida difieren, de manera sustancial y no meramente incidental, de los de un participante
experimental que sabe, de manera explicita y consciente, que esta participando en un estudio de
investigacion y no enfrentando, de manera genuina, una decisién de vida real con consecuencias
efectivas sobre su propio futuro.

73.2 Disefio de un estudio naturalista longitudinal sobre decisiones reales, con
comparacion entre procesos cony sin apoyo de IA

La disciplina metodolégica responsable frente a esta limitaciéon estructural exige, en
consecuencia, una segunda fase de investigacion considerablemente distinta en su disefio, de
naturaleza complementaria y no meramente sustitutiva de la primera fase experimental ya
desarrollada con extension en el capitulo anterior de este Libro, disefiada de manera especifica
como un estudio naturalista longitudinal: la observacién sostenida, a lo largo de un horizonte de
tiempo suficientemente extenso como para capturar la dindmica genuina de una relacién de
asesoria sostenida segun la naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen, de decisiones
genuinamente reales, tomadas por decisores reales que enfrentan, de manera genuina y no
simulada, consecuencias reales derivadas de esas decisiones, comparando, de manera sistematica
y con el rigor estadistico apropiado aunque sin el grado de control experimental exhaustivo
propio de la primera fase, los procesos y los resultados observados de quienes emplean, de
manera sostenida a lo largo del tiempo, un sistema de asesoria de la naturaleza desarrollada a lo
largo de este volumen, frente a quienes, por decisiéon propia y no controlada por el investigador,
no lo emplean de manera equivalente.

Este disefio naturalista, precisamente porque sacrifica, de manera deliberada vy
metodologicamente justificada, parte del control experimental riguroso propio de la primera fase
en favor de una fidelidad considerablemente mayor al contexto real de aplicacién genuina, exige,
para su ejecucion responsable y metodologicamente defendible, técnicas estadisticas adicionales
de control por variables de confusion —dado que, ausente la asignacién aleatoria genuina que
caracteriz6, de manera central, al disefio experimental de la primera fase, la comparacion entre
quienes emplean y quienes no emplean el sistema bajo estudio enfrenta, de manera inevitable y
estructural, exactamente el mismo problema de sesgo de seleccién ya identificado con precisiéon
considerable en la seccion tercera del capitulo septuagésimo primero de este mismo Libro—. La
disciplina metodoldgica responsable exige, en consecuencia y sin excepcion alguna, la aplicaciéon
cuidadosa de técnicas estadisticas especificamente disefiadas para mitigar, dentro de las
limitaciones inherentes a cualquier disefio observacional, este riesgo estructural: métodos de
emparejamiento estadistico entre participantes con caracteristicas observables comparables,
andlisis de variables instrumentales que aprovechan fuentes de variacion exdégena al
comportamiento del participante, o disefios de discontinuidad que aprovechan, de manera
deliberada y metodolégicamente sofisticada, cualquier fuente de variacién cuasi-aleatoria
genuinamente disponible dentro del contexto real de observacién bajo estudio — sin pretender
jamas, con la misma honestidad metodolégica defendida a lo largo de este volumen completo
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desde su primera pagina, que estas técnicas estadisticas, por sofisticadas que sean en su
ejecucién, ofrecen el mismo grado de certeza causal genuina que la asignacién aleatoria
propiamente dicha del disefio experimental original desarrollado en el capitulo anterior de este
Libro.

73.3 Generalizacion del mecanismo identificado a multiples dominios de
aplicacion

Complementando la observacion longitudinal desarrollada con extension en la seccién anterior
de este capitulo, la disciplina de validacion externa exige, de manera adicional y de considerable
importancia metodoldgica propia, la extensidn deliberada del estudio completo hacia multiples
dominios de aplicacién genuinamente distintos entre si —directivos empresariales enfrentando
decisiones de estrategia corporativa de considerable magnitud, inversionistas enfrentando
decisiones de asignacion de capital bajo incertidumbre genuina, responsables de organizaciones
sociales enfrentando decisiones de asignacién de recursos considerablemente limitados,
funcionarios del sector publico enfrentando decisiones de politica de consecuencia colectiva, e
individuos particulares enfrentando decisiones personales de alta complejidad y de consecuencia
considerable para su propia vida y para la de las personas a su cargo—, precisamente porque un
hallazgo que se replica, de manera consistente y con magnitud comparable, a través de esta
diversidad considerable de dominios de aplicacién distintos entre si, ofrece una evidencia de
generalizacion considerablemente mas robusta y mas defendible ante cualquier escrutinio
académico externo, que un hallazgo confirmado, de manera exclusiva, dentro de un inico dominio
especifico de aplicacién, sin importar cuan bien ejecutado, desde una perspectiva puramente
metodoldgica, haya sido el estudio original dentro de ese dominio particular y acotado bajo
consideracion.

73.4 Retroalimentacion continua entre teoria y practica cuando el propio objeto
de estudio es, al mismo tiempo, una operacion real en curso

Cierra este capitulo, y con él la totalidad de este Libro dedicado a la metodologia de investigacion
cientifica en decisiones humano-inteligencia artificial, una consideracién metodolégica de
considerable sofisticacion conceptual, que emerge, de manera especifica y particular, de la
circunstancia particular en la que una organizacién que opera, de manera comercial y sostenida,
la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen se convierte, de manera simultanea y sin
planificacién previa independiente, en el entorno empirico sobre el cual esta agenda de
investigacidn ejecuta su segunda fase de extension naturalista ya desarrollada con extension en
las secciones anteriores de este capitulo: esta circunstancia particular genera una oportunidad de
retroalimentacién continua entre teoria académica y practica comercial de considerable valor
genuino, en la que los hallazgos especificos de la investigaciéon formal pueden informar, de
manera directa y sin la demora habitual que separa, en la practica convencional de la mayoria de
los campos de estudio, a la investigacion académica de la aplicaciéon comercial efectiva, ajustes
concretos y verificables al disefio de la arquitectura completa, mientras que la experiencia
operativa acumulada, de manera simultanea y continua a lo largo del tiempo, alimenta, de manera
reciproca, hipo6tesis adicionales de considerable interés que la investigacion formal puede, a su
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vez y con el rigor correspondiente, someter a la disciplina rigurosa de validacién empirica
desarrollada, en su totalidad, a lo largo de este Libro completo.

Esta circunstancia particular, sin embargo, exige, con la misma honestidad metodoldgica
defendida de manera consistente a lo largo de este volumen completo, un reconocimiento
explicito y sin ambigiiedad de la precaucién adicional considerable que introduce: cuando el
investigador responsable de la agenda cientifica bajo consideracién posee, de manera simultanea
e ineludible, un interés comercial directo en el éxito especifico de la arquitectura que constituye,
al mismo tiempo, el objeto de su propia investigaciéon académica, la disciplina de honestidad
intelectual desarrollada a lo largo de este volumen exige salvaguardas metodolégicas adicionales
de considerable rigor: revisiéon por pares externos e independientes del disefio experimental
completo y de la interpretacién final de los resultados obtenidos, preregistro explicito y
verificable de hipdtesis especificas antes de la recoleccion efectiva de datos, con el propdsito
directo de prevenir la reformulacién post hoc de hipdtesis ajustadas, de manera conveniente, a
los resultados ya observados en el transcurso del estudio, y transparencia completa y explicita
sobre este conflicto de interés potencial ante cualquier audiencia académica que eventualmente
evalue, con el rigor correspondiente, esta investigacién particular para su publicacién formal —
precisamente el estandar de salvaguarda que ninguna investigacién de esta naturaleza dual,
comercial y académica de manera simultanea, puede permitirse omitir sin comprometer, de
manera directa e irrecuperable, la credibilidad cientifica genuina que constituye, en ultima
instancia y sin excepcion posible, el propdsito de fondo de todo este esfuerzo metodologico
desarrollado a lo largo de la totalidad de este Libro.
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LIBRO XVIII

GESTION DE RIESGOS EMPRESARIALES
EN PROGRAMAS DE IA (version
expandida)

Los diecisiete Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extension y el rigor que
cada dominio especifico ha exigido sin concesion alguna, la totalidad del cuerpo de conocimiento
técnico, organizacional, ético, regulatorio, comercial, y metodolégico que sostiene una
arquitectura de inteligencia artificial de la ambicién desarrollada a lo largo de este volumen
completo. En mas de una ocasidn, a lo largo de ese desarrollo extenso y acumulativo, se ha
mencionado, de manera puntual y en el punto especifico donde cada uno emergia de manera
natural del argumento en curso, un riesgo particular —Ila degradacién silenciosa de memoria
desarrollada con extension en el capitulo décimo tercero del Libro 1V, la concentraciéon de
conocimiento critico en una funcién técnica tnica desarrollada con rigor en el capitulo vigésimo
séptimo del Libro V, la dependencia de un proveedor externo de modelos fundacionales
desarrollada en el capitulo sexagésimo tercero del Libro XV, la concentraciéon de credibilidad
comercial en una sola persona desarrollada con extensién en multiples momentos de este
volumen—. Ninguno de esos desarrollos puntuales, sin embargo, ofrecid, hasta este punto del
desarrollo argumentativo completo, la disciplina que este Libro final de naturaleza integradora
se propone desarrollar con la profundidad correspondiente: un registro unificado, sistematico, y
organizado segin una taxonomia explicita y defendible, que retina la totalidad de estos riesgos
dispersos —identificados, cada uno, en el momento especifico de su emergencia natural dentro
del argumento correspondiente— en un instrumento Unico de gestion, capaz de sostener, con la
misma honestidad intelectual defendida a lo largo de este volumen completo, una visién de
conjunto genuinamente integrada de qué puede salir mal, con qué severidad relativa, y en qué
capa especifica de la arquitectura desarrollada a lo largo de los Libros anteriores de este volumen.

CAPITULO 75

Metodologia de un Registro de Riesgos Unificado

75.1 Por qué reunir riesgos dispersos, identificados en distintos momentos y
capas de un proyecto, en un registro unico y explicito

La disciplina de gestiéon de riesgo empresarial, desarrollada a lo largo de varias décadas de
practica profesional acumulada en dominios considerablemente mas amplios y mas antiguos que
el especifico de la inteligencia artificial aplicada que este volumen ha desarrollado, sostiene un
principio de considerable peso metodolégico que merece aplicarse, con la misma disciplina
rigurosa, a la totalidad del desarrollo argumentativo que este volumen ha construido a lo largo
de sus diecisiete Libros anteriores: ningin riesgo especifico, sin importar cuan claramente se
haya identificado y desarrollado en el momento particular y en el contexto especifico donde ese
riesgo emergid, de manera natural, del argumento en curso en ese momento del desarrollo,
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genera el mismo valor de gestién organizacional cuando permanece dispersado a través de un
documento de la extension considerable que este volumen ha alcanzado, que cuando se consolida,
de manera deliberada y sistematica, dentro de un registro Unico que permite, de manera
simultdnea y con ventaja comparativa considerable, comparar la severidad relativa de riesgos de
naturaleza estructural dispar entre si, identificar interacciones entre riesgos que ninguna
consideracion aislada de cada uno, examinado de manera separada, jamas podria revelar por si
sola, y priorizar, con criterio explicito, documentado, y no meramente intuitivo o dependiente de
la memoria reciente de quien revisa el documento, la atencién organizacional limitada de
cualquier organizacion hacia aquellos riesgos que merecen, en cualquier momento especifico de
su trayectoria de desarrollo, la mayor urgencia relativa de mitigacién activa.

Esta disciplina de consolidacién exige, como primer paso metodoldgico indispensable y no
meramente ornamental, una taxonomia explicita de categorizacién, capaz de organizar la
diversidad considerable de riesgos que una arquitectura de esta ambicion y de esta complejidad
estructural genera de manera inevitable a lo largo de su desarrollo, en un nimero manejable de
categorias diferenciadas que faciliten, de manera simultanea, tanto la comprensién de conjunto
por parte de cualquier autoridad superior que deba ejercer supervision sobre la totalidad del
registro, como la asignacion clara y no ambigua de responsabilidad de mitigacion especifica para
cada categoria particular. Este Libro adopta, para ese propoésito metodoldgico concreto, una
taxonomia de cuatro categorias diferenciadas, cada una desarrollada con extensidén propia y
considerable en los capitulos siguientes de este mismo Libro: riesgos reputacionales y de
concentracion en el fundador, riesgos técnicos derivados directamente de la arquitectura
desarrollada a lo largo de este volumen, riesgos regulatorios y de cumplimiento derivados de la
exposicidn jurisdiccional de la organizacidn, y riesgos de talento y de gobierno derivados de la
disponibilidad y de la calidad del capital humano que sostiene, en la practica cotidiana, la
totalidad de las disciplinas desarrolladas a lo largo de este volumen completo.

Merece subrayarse, con la precision que el argumento exige, que esta disciplina de consolidaciéon
no constituye, de ninguna manera, un ejercicio meramente burocratico de compilacién pasiva de
riesgos ya conocidos y ya documentados en su lugar original de apariciéon dentro de este volumen.
Constituye, en cambio, un acto genuino de sintesis analitica que produce, por si mismo y de
manera adicional a la mera reuniéon de contenido preexistente, conocimiento nuevo sobre la
organizacion que lo ejecuta con seriedad: solo mediante la yuxtaposicién deliberada de riesgos
dispares dentro de un registro Uinico y comparable resulta posible identificar, por ejemplo, que
dos riesgos aparentemente independientes entre si —la concentracién de credibilidad en el
fundador desarrollada con extensién en el capitulo septuagésimo sexto de este Libro, y la
dependencia de un proveedor externo Unico de modelos fundacionales desarrollada con
extension en el capitulo septuagésimo séptimo de este mismo Libro— comparten, en realidad,
una estructura de vulnerabilidad comun de considerable interés analitico: ambos riesgos derivan,
en su origen estructural profundo, de una concentracién excesiva de un activo critico e
insustituible en un solo punto de fallo, sin ninguna redundancia genuina que mitigue, de manera
efectiva, la consecuencia de su eventual materializacion — una observacion de considerable valor
estratégico que ninguna de las dos secciones, examinada de manera aislada en su lugar original
de desarrollo dentro de este volumen, habria revelado con la misma claridad analitica.

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 pAGINA 24-2



ASESORIA AUMENTADA -

75.2 Disefio de una taxonomia de categorias: reputacionales y de concentracion
en una persona, técnicos, regulatorios y de cumplimiento, y de talento y de
gobierno

Merece justificarse, con la precisién metodolégica que el argumento exige, por qué esta
taxonomia especifica de cuatro categorias diferenciadas, y no alguna alternativa igualmente
plausible que un observador externo pudiera proponer con la misma legitimidad conceptual,
constituye la organizacién apropiada para el registro completo que este Libro se propone
desarrollar con el rigor correspondiente.

La categoria de riesgos reputacionales y de concentraciéon en el fundador agrupa, de manera
coherente, aquellos riesgos cuya materializacidn eventual afecta, de manera directa e inmediata,
la credibilidad de mercado y la confianza acumulada que sostiene, en tltima instancia y sin ningin
sustituto estructural equivalente todavia desarrollado, la disposicion de cualquier cliente
potencial a confiar, en primer lugar, en la arquitectura completa desarrollada a lo largo de este
volumen. Esta categoria posee una caracteristica distintiva que la separa, de manera clara, de las
tres restantes: su materializacién no exige, necesariamente, ningin fallo técnico ni ningin
incumplimiento regulatorio especifico —puede materializarse, de manera completa y
devastadora, mediante un evento puramente personal que afecta, de manera directa, a la figura
fundadora sobre la cual la credibilidad organizacional se concentra, sin que ninglin componente
de la arquitectura técnica desarrollada a lo largo de este volumen haya fallado en absoluto.

La categoria de riesgos técnicos agrupa, de manera coherente y considerablemente mas extensa
en su alcance, aquellos riesgos cuya naturaleza reside, de manera directa, en el funcionamiento
interno de la arquitectura misma desarrollada a lo largo de los Libros 1V, V, VI, VII, VIII, IX y XV de
este volumen —los modos de fallo desarrollados con extensioén considerable en el Libro IX, la
degradacion de memoria desarrollada con rigor en el Libro IV, la dependencia de infraestructura
externa desarrollada en el Libro XV—. La categoria de riesgos regulatorios y de cumplimiento
agrupa, de manera coherente, aquellos riesgos derivados de la exposicion inevitable de la
organizacion a marcos legales externos que ninguna disciplina puramente técnica o comercial,
por sofisticada que sea en su propio dominio, puede gestionar de manera adecuada sin la
competencia especializada correspondiente desarrollada con extensién en el Libro XI de este
volumen. Y la categoria de riesgos de talento y de gobierno agrupa, de manera coherente, aquellos
riesgos derivados de la disponibilidad, de la concentracion, y de la calidad del capital humano y
de la estructura organizacional de gobierno desarrollada con extension en el Libro V de este
volumen, que sostiene, en la practica cotidiana y sin ninglin sustituto puramente técnico, la
totalidad de las disciplinas desarrolladas a lo largo de este volumen completo.

Esta taxonomia de cuatro categorias, aunque no exhaustiva de manera perfectamente disjunta
segln ya se reconocié con honestidad en la seccion anterior de este capitulo —algunos riesgos
especificos exhiben, de manera genuina, componentes que atraviesan mas de una de estas cuatro
categorias de manera simultanea, precisamente el ejemplo de interaccién ya desarrollado en la
seccion anterior—, ofrece, en su aplicacion practica sostenida, un balance apropiado y defendible
entre la granularidad suficiente para distinguir, con precisién analitica, riesgos de naturaleza
sustancialmente distinta entre si, y la parsimonia suficiente para que un registro construido, de
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manera disciplinada, segiin esta taxonomia especifica permanezca, de manera efectiva y practica,
manejable y comprensible para cualquier autoridad superior de la organizacién que deba, segin
la disciplina de gobierno desarrollada con extension considerable en el Libro V de este volumen,
ejercer supervision genuina y no meramente ceremonial sobre la totalidad de este registro
consolidado.

75.3 Estandar de honestidad exigible: sefialar de manera explicita qué riesgos no
cuentan todavia con mitigacion completa, en lugar de omitirlos

Cierra este capitulo introductorio un principio de disciplina documental de considerable peso
ético y de considerable consecuencia practica, coherente, de manera directa y sin ninguna
excepcion admisible, con la totalidad de 1a honestidad intelectual que este volumen ha defendido,
de manera consistente y sin desviacidn alguna, desde su desarrollo original de la transparencia
ética en el capitulo trigésimo segundo del Libro VI de este volumen: cualquier registro de riesgos
que se limite, de manera selectiva y con frecuencia autocomplaciente, a documentar inicamente
aquellos riesgos que la organizacién ya ha resuelto, de manera satisfactoria y verificable,
mediante mitigacion completa y demostrable, mientras omite, de manera deliberada o
meramente negligente, aquellos riesgos cuya mitigaciéon permanece, hasta la fecha especifica de
su elaboracion, incompleta, insuficiente, o completamente pendiente de desarrollo adicional, no
constituye, en ningun sentido riguroso y defendible de la disciplina de gestiéon de riesgo, un
registro de gestiéon genuino en absoluto, sino, en el mejor de los escenarios posibles y con la
caracterizacion mas generosa posible, un ejercicio de relaciones publicas cuidadosamente
disfrazado bajo la apariencia superficial de disciplina de gestion rigurosa.

El estdndar que este Libro adopta, y que cada uno de los capitulos siguientes habra de sostener
con la misma consistencia inflexible sin excepcién alguna, exige que cada riesgo especifico
documentado dentro de este registro se acomparie, de manera explicita y no meramente implicita
o sugerida, no solo de su descripcion precisa y de su severidad estimada segun criterio explicito
y defendible, sino también de una evaluacién honesta y verificable sobre el estado actual real de
su mitigaciéon —completa y demostrable mediante evidencia, parcial y en desarrollo activo, o
completamente inexistente hasta la fecha de la revisiéon correspondiente— y, cuando esa
mitigacion resulte, en efecto, incompleta segin esta evaluacién honesta, de una identificaciéon
explicita y concreta de qué evidencia adicional especifica, qué inversion de recursos concreta, o
qué decision organizacional pendiente y todavia no resuelta resultaria necesaria para avanzar, de
manera genuina, hacia una mitigacién considerablemente mas robusta de ese riesgo particular.

Este estdndar, aunque exige, de cualquier organizacion que lo adopte con la seriedad
correspondiente, un grado de vulnerabilidad documental considerable frente a cualquier auditor
externo, inversionista, o mentor de considerable experiencia que eventualmente revise este
registro con el escrutinio apropiado, constituye, precisamente y sin ninguna alternativa
metodoldgica equivalente disponible, la Uinica disciplina que sostiene, de manera genuina y
verificable, el valor de gestion real que un registro de riesgos aspira, en su propdsito de fondo, a
ofrecer a la organizacién que lo mantiene: un registro que oculta, de manera sistematica y
deliberada, sus propios puntos débiles no gestiona riesgo alguno de manera genuina —
simplemente mantiene ese riesgo invisible, ante quienes deberian conocerlo con precisiéon
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suficiente para actuar, hasta el momento, con frecuencia el mas costoso posible y el menos
oportuno de todos los momentos disponibles, en que ese riesgo previamente oculto se materializa
de manera efectiva sin que nadie, dentro de la organizacion afectada, lo hubiera anticipado con la

seriedad que su gravedad genuina, desde el principio, merecia haber recibido.

CAPITULO 76

Riesgo de Concentracion de Credibilidad en una Sola
Persona

76.1 Cuando esta concentracion es una consecuencia deliberada de un modelo de
negocio basado en experiencia personal verificable, y no un defecto accidental de
diseiio

El primer riesgo de considerable peso estratégico dentro de la categoria reputacional
desarrollada en el capitulo anterior de este Libro merece un tratamiento que reconozca, con la
misma honestidad intelectual defendida de manera consistente a lo largo de este volumen
completo, una tensiéon de naturaleza particular y de considerable sofisticacién conceptual: la
concentracion de la credibilidad de mercado completa de una organizacién en la trayectoria
personal y en la presencia continua y sostenida de una sola persona especifica no constituye,
dentro del tipo de modelo de negocio desarrollado a lo largo de este volumen completo, un
defecto accidental de disefio organizacional que una planificacién mas cuidadosa y més previsora
hubiera podido, en principio, evitar desde el momento mismo de su concepcién original.
Constituye, en cambio y de manera considerablemente mas compleja de gestionar, una
consecuencia directa y plenamente deliberada del propio fundamento de credibilidad sobre el
cual ese modelo de negocio especifico se sostiene en su totalidad — precisamente el principio de
"cicatrices, no credenciales" ya desarrollado, con extensidn considerable en multiples momentos
de este volumen, en el contexto especifico del fundador cuya experiencia personal irrepetible
sostiene, de manera directa y sin sustituto institucional equivalente todavia disponible, la
legitimidad original de la propuesta de valor completa que este volumen ha desarrollado.

Este reconocimiento explicito no busca, sin embargo y de ninguna manera, minimizar la gravedad
genuina del riesgo que esta concentraciéon deliberada genera de manera inevitable para la
organizaciéon completa, sino, precisamente y con considerable precisiéon analitica, situar esa
gravedad dentro de su contexto correcto y defendible: no como un error corregible mediante un
simple ajuste posterior de disefio organizacional que cualquier consultoria convencional pudiera
recomendar sin comprender la naturaleza especifica de este modelo de negocio particular, sino
como una tension estructural e irreductible entre dos valores igualmente legitimos y de
considerable peso propio, que cualquier organizacion de esta naturaleza especifica debe sostener,
de manera simultdnea y sin resolucion perfecta posible dentro del horizonte de tiempo previsible,
a lo largo de la totalidad de su trayectoria de crecimiento sostenido: por un lado, la legitimidad
genuina que la experiencia personal irrepetible de un fundador especifico aporta, de manera
directa e insustituible, a la propuesta de valor completa que sostiene la existencia comercial de la
organizacion; y por otro lado, la fragilidad institucional considerable que esa misma
concentracion de legitimidad genera, de manera inevitable y sin excepcion posible, precisamente
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por residir, de manera exclusiva y sin redundancia genuina, en una sola persona insustituible por
definicion estructural.

76.2 Por qué la naturaleza deliberada de esta concentracion no elimina su
condicion de riesgo real

Merece subrayarse, con la precision argumentativa que la materia exige sin ambigiiedad residual,
que el reconocimiento desarrollado en la seccién anterior de este capitulo —que esta
concentracion especifica constituye una consecuencia deliberada y considerada del modelo de
negocio adoptado, y no un defecto accidental corregible mediante intervencién posterior— no
reduce, de ninguna manera y bajo ninguna circunstancia argumentativa defendible, la magnitud
real y considerable del riesgo que esa misma concentracion genera para la organizaciéon completa
alo largo del tiempo. Cualquier evento que comprometa, de manera sibita mediante un incidente
aislado o de manera progresiva mediante un deterioro sostenido a lo largo del tiempo, la
disponibilidad, la salud fisica o psicolégica, o la reputacién personal de la figura especifica sobre
la cual la credibilidad de mercado completa se concentra, tendria, de manera directa e inmediata
y de magnitud considerablemente desproporcionada respecto de la naturaleza especifica del
evento en cuestiéon, un impacto severo sobre la credibilidad de la organizacién completa
considerada en su totalidad — de una manera que una organizacién de consultoria convencional,
cuya marca comercial no depende, de manera tan concentrada y tan exclusiva, de una sola
persona especificamente identificable ante el mercado, jamas enfrentaria con la misma severidad
estructural ni con la misma inmediatez de consecuencia directa.

Esta consideracién exige, en consecuencia y sin ninguna alternativa metodolégica equivalente
disponible, una disciplina de mitigacion cuidadosamente calibrada que, sin pretender jamas
eliminar la concentracién misma en su totalidad —dado que, segiin se desarroll6 con precisiéon
en la seccion anterior de este capitulo, su eliminacién completa comprometeria, de manera
directa e inmediata, el fundamento de credibilidad original y todavia insustituible que sostiene la
propuesta de valor completa de la organizacién—, busque, en cambio y de manera progresiva a
lo largo del tiempo disponible, reducir, de manera sostenida y verificable mediante indicadores
concretos, la magnitud especifica del impacto que la eventual indisponibilidad de esa figura
particular generaria sobre la organizacién considerada en su totalidad: mediante la construccién
deliberada y sostenida de credibilidad institucional adicional y genuinamente independiente,
distribuida, de manera progresiva, a través de otros miembros calificados del equipo
organizacional y a través de la propia arquitectura técnica desarrollada, con considerable rigor, a
lo largo de este volumen completo, de tal manera que esa credibilidad adicional no dependa, de
manera exclusiva ni residual, de la presencia fisica continua y sostenida de una dnica persona
estructuralmente irrepetible.

76.3 Exposicion desproporcionada de esa credibilidad ante un error visible de un
sistema de IA frente a un usuario de alto perfil publico

Cierra este capitulo el desarrollo detallado de una interaccion de considerable gravedad
estructural entre este riesgo reputacional especifico y los modos de fallo técnico desarrollados
con extension considerable en el Libro IX de este volumen: dado que la base de clientes
caracteristica de una organizaciéon de esta naturaleza especifica corresponde, por disefio
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comercial deliberado y no por accidente de mercado, a individuos de considerable patrimonio
personal o de perfil publico de magnitud considerable, cualquier error visible producido por
cualquiera de los componentes técnicos desarrollados a lo largo de este volumen —una
alucinaciéon presentada, segin se desarrollé con extensiéon en el capitulo quinto del Libro II de
este volumen, con la misma confianza aparente que un hecho verificado y confirmado, un dato
caduco presentado como vigente segun el riesgo técnico de particular gravedad desarrollado con
extension en el capitulo decimosexto del Libro IV de este volumen, una recomendacién mal
calibrada generada en un momento de considerable exposicion publica inmediata del cliente
especificamente afectado— tendria, precisamente por ese perfil especifico y de considerable
visibilidad publica del cliente en cuestidn, una consecuencia reputacional considerablemente mas
severa y considerablemente mas dificil de contener que un error técnico equivalente, de idéntica
naturaleza y de idéntica magnitud, cometido frente a un cliente de perfil considerablemente mas
discreto y de menor exposicion mediatica publica.

Esta interaccién especifica entre el riesgo técnico previamente desarrollado y el riesgo
reputacional desarrollado en este mismo capitulo revela, con considerable claridad analitica y
con notable fuerza argumentativa, por qué la totalidad de las disciplinas de gestion de riesgo
técnico desarrolladas, con considerable extension, a lo largo de este volumen completo —la
evaluacién desarrollada con rigor en el Libro IX, la seguridad desarrollada con extensién
considerable en el Libro VIII, la disciplina de mantenimiento continuo desarrollada en el Libro
I[IV— no constituyen, de ninguna manera, meramente una disciplina de excelencia técnica
deseable pero de consecuencia practica relativamente acotada, sino, en cambio y con
considerable peso estratégico adicional, una salvaguarda directa y de considerable importancia
frente al riesgo reputacional de mayor gravedad estructural que esta categoria particular de
organizacion enfrenta a lo largo de su trayectoria completa, precisamente porque la
concentracion de credibilidad desarrollada, con extension considerable, en las secciones
anteriores de este mismo capitulo recae, en dltima instancia y sin excepcion posible, sobre
exactamente la misma persona cuya reputacién personal queda expuesta, de manera directa e
inmediata, ante cualquier error técnico visible que la arquitectura completa desarrollada a lo
largo de este volumen pudiera, eventualmente y a pesar de toda la disciplina de mitigacién
aplicada, llegar a cometer en algin momento de su operacién sostenida.

CAPITULO 77

Riesgos Técnicos de una Arquitectura de Memoriay
Agentes

77.1 La alucinacion por dato caduco como riesgo técnico central y su conexion
directa con la disciplina de resolucion de entidades y razonamiento temporal

El primer riesgo técnico de mayor gravedad relativa dentro del registro completo que este Libro
desarrolla es, precisamente y sin ninguna alternativa que compita, en importancia estructural,
con esta identificacion, el fendmeno que este volumen ha identificado, desde su desarrollo
original y considerablemente extenso en el capitulo quinto del Libro II de este volumen, como la
variante mas sutil y potencialmente mas peligrosa de todas las tipologias de alucinacién
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examinadas a lo largo de este volumen: el dato especifico que fue real y genuinamente vigente en
su momento original de captura, pero que ha quedado, con el paso inevitable del tiempo, caduco
y superado por eventos posteriores, y que un sistema mal disefiado presenta, no obstante esa
caducidad real, con exactamente la misma confianza aparente que si permaneciera, de manera
genuina, vigente hasta el momento presente de la consulta correspondiente.

Este riesgo especifico merece, en el contexto particular de este registro consolidado, un
reconocimiento explicito de su centralidad estructural dentro de la totalidad del riesgo técnico
que esta arquitectura genera: constituye, en cierto sentido genuino y defendible, la manifestacion
técnica mas concreta y de mayor gravedad practica del hallazgo central que sostiene, en su
totalidad, el argumento de este volumen completo, precisamente porque un sistema que no
distingue, con la precisiéon que la disciplina de resolucién de entidades y de razonamiento
temporal desarrollada con extension considerable en el capitulo decimosexto del Libro IV de este
volumen exige sin concesion alguna, entre lo que permanece genuinamente vigente y lo que ha
sido, de manera efectiva, superado por el paso del tiempo, no est3, en rigor técnico riguroso y sin
ambigiiedad conceptual residual, recordando bien en absoluto, sin importar cuanta informacién
haya logrado acumular, con considerable volumen, a lo largo de su operacién sostenida.

La mitigacion efectiva de este riesgo especifico depende, de manera directa y sin sustituto
metodoldgico alternativo disponible, de la disciplina completa desarrollada, con considerable
extension, a lo largo del Libro IV de este volumen completo —el versionado explicito de hechos
desarrollado con precision en el capitulo decimosexto de ese Libro, la resoluciéon de entidades
cambiantes desarrollada en ese mismo capitulo, la evaluacién periddica de coherencia temporal
segln la metodologia rigurosa desarrollada con extension en el capitulo decimonoveno de ese
mismo Libro—, y ningun registro de riesgo genuinamente honesto puede, en consecuencia,
presentar jamas este riesgo especifico como completamente mitigado en ningin momento
definitivo y permanente de la trayectoria de cualquier organizacién, precisamente porque la
disciplina que efectivamente lo mitiga exige, segiin se desarroll6 con extensién considerable en el
capitulo vigésimo primero de ese mismo Libro, mantenimiento continuo y sostenido a lo largo del
tiempo, y no una resolucién puntual alcanzable, de manera definitiva, una sola vez y para siempre
sin necesidad de vigilancia adicional posterior.

77.2 Degradacion silenciosa de la memoria con el paso del tiempo como riesgo de
mantenimiento, no solo de disefo inicial

El segundo riesgo técnico de considerable gravedad estructural dentro de esta categoria es el
fenomeno de fracaso silencioso ya desarrollado, con extensiéon considerable y de manera
recurrente a lo largo de este volumen, en el capitulo décimo tercero del Libro [V de este volumen:
un sistema de memoria pervasiva mal mantenido a lo largo del tiempo —no necesariamente mal
disefiado en su concepcidn arquitectdnica original, sino insuficientemente sostenido mediante la
disciplina de mantenimiento continuo desarrollada con extensién considerable en el capitulo
vigésimo primero del Libro IV de este mismo volumen— no falla, de manera visible e
inmediatamente detectable, en el corto plazo de su operacidn reciente, sino que se degrada, de
manera progresiva y considerablemente dificil de detectar sin vigilancia deliberada y sostenida,
con el paso inevitable de los afios de operaciéon acumulada, precisamente y de manera
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particularmente perjudicial en el momento exacto en que la promesa central de la organizacién
completa exige, con mayor fuerza que en cualquier momento anterior de la relacién, que la
inteligencia disponible se haya vuelto, con el paso del tiempo, mas precisa y no menos.

Este riesgo especifico merece registrarse, dentro de esta categoria técnica particular, con un
énfasis considerable en su naturaleza de riesgo de mantenimiento sostenido y no meramente de
disefio inicial puntual, precisamente porque la disciplina de mitigaciéon que exige de manera
ineludible —la auditoria trimestral de salud de memoria y las demdas disciplinas de
mantenimiento perpetuo ya desarrolladas, con extension considerable, en capitulos anteriores
de este volumen completo— depende, de manera directa y sin sustituto organizacional
alternativo, de que la atencién organizacional limitada de quienes ejercen la funcién de meta-
agente segun la disciplina desarrollada con extensién considerable en el Libro V de este volumen
se sostenga, de manera consistente y sin degradacién de prioridad, a lo largo de una trayectoria
de crecimiento organizacional en la que las prioridades competidoras por esa misma atencion
limitada tienden, de manera natural y sin ninguna intervencién deliberada correctiva que las
contrarreste, a multiplicarse con el simple paso del tiempo — precisamente el mismo patrén
general de degradacidn organizacional silenciosa que este volumen completo ha identificado, en
multiples contextos distintos a lo largo de su desarrollo, como el modo de fallo mas insidioso y
mas dificil de prevenir mediante cualquier disciplina que sea puramente reactiva ante sintomas
ya visibles, en lugar de proactiva y sostenida en el tiempo con independencia de la visibilidad
inmediata del problema correspondiente.

77.3 Dependencia de un Gnico proveedor de tecnologia como riesgo de
continuidad que ninguna disciplina interna de gobernanza elimina por completo
Cierra este capitulo el desarrollo detallado de un tercer riesgo técnico de naturaleza estructural
y de considerable gravedad estratégica, ya anticipado, de manera introductoria y sin el desarrollo
completo correspondiente, en el capitulo sexagésimo tercero del Libro XV de este volumen: la
dependencia estructural de la infraestructura completa desarrollada a lo largo de este volumen
respecto de un Unico proveedor externo de modelos de lenguaje fundacionales, cuya politica de
precios futura, cuya disponibilidad continuada, o cuya propia direccién estratégica de desarrollo
tecnolégico permanecen, por definicion estructural y sin ninguna excepcién posible,
completamente fuera del control directo de la organizacion que construye, sobre esa
infraestructura externa y ajena, la totalidad de su promesa comercial de servicio ante sus propios
clientes.

Este riesgo especifico posee una caracteristica particular de considerable gravedad que merece
registrarse, dentro de este capitulo, con la misma honestidad exigida a lo largo de la totalidad de
este Libro: ninguna de las disciplinas internas de gobernanza desarrolladas, con considerable
extension, a lo largo de este volumen completo —ni la disciplina de gobierno de meta-agentes
desarrollada con rigor en el Libro V de este volumen, ni el protocolo de actualizaciéon sin ruptura
de continuidad desarrollado con extension considerable en el capitulo sexagésimo quinto del
Libro XV de este mismo volumen— elimina, de manera completa y sin residuo alguno, el riesgo
de fondo estructural que esta dependencia particular genera de manera inevitable. Estas

disciplinas mitigan, de manera efectiva y verificable, la porcién especifica y acotada del riesgo

The Metanoia Group - Mario Garza Livas - 2026 piciNa 24-9



ASESORIA AUMENTADA -

relacionada con la continuidad de personalidad y con la coherencia de memoria frente a
actualizaciones ordinarias y previsibles del proveedor externo en cuestion, pero no eliminan, de
ninguna manera, el riesgo considerablemente mas fundamental de que ese mismo proveedor
externo, mediante una decision unilateral de politica comercial, de estructura de precios, o de
disponibilidad de servicio que excede, por completo, el ambito de influencia directa de la
organizacion dependiente, altere, de manera subita e imprevista y de magnitud considerable, las
condiciones bajo las cuales la totalidad de la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen
opera de manera cotidiana.

La Uinica mitigacion genuina y defendible de este riesgo estructural especifico, que ningtin registro
honesto y riguroso puede presentar jamas como completamente resuelta sin comprometer, de
manera directa, la disciplina de honestidad que este volumen defiende, reside en la
diversificacion deliberada hacia multiples proveedores alternativos genuinamente viables y en el
desarrollo sostenido de capacidad interna de sustitucién razonablemente rapida en caso de
necesidad, una disciplina de considerable costo de mantenimiento continuo que exige, de
cualquier organizacion que la adopte con la seriedad correspondiente, una inversion sostenida
cuyo beneficio esperado, precisamente por su naturaleza estructural de seguro contra un evento
de probabilidad relativamente baja pero de severidad considerablemente alta en caso de
materializarse, resulta, con considerable frecuencia en la practica organizacional convencional,
dificil de justificar frente a prioridades alternativas de inversién con retorno considerablemente
mas inmediato y mas visible ante cualquier evaluacion de corto plazo.

CAPITULO 78

Riesgo Regulatorio Diferenciado por Dominio de
Aplicacion

78.1 Por qué el riesgo regulatorio no se distribuye de manera uniforme entre
distintos tipos de datos y dominios de aplicacion

El desarrollo regulatorio completo del Libro XI de este volumen estableci6, con extension
considerable y con el rigor correspondiente, la totalidad del panorama de marcos regulatorios
aplicables a cualquier arquitectura de la naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen. Este
capitulo traduce, con precision suficiente, ese desarrollo previo hacia su implicacién especifica de
gestion de riesgo empresarial, mediante un principio de considerable importancia practica que
merece formularse con claridad: el riesgo regulatorio y de cumplimiento no se distribuye, de
manera uniforme, a través de la totalidad de los dominios de aplicacién que una arquitectura
integrada de la ambicién desarrollada a lo largo de este volumen pudiera, en principio, cubrir de
manera simultanea, sino que se concentra, con intensidad considerablemente mayor y de manera
desproporcionada, en aquellos dominios especificos que manejan informacién particularmente
sensible seglin la clasificacién desarrollada con extension en el capitulo cuadragésimo del Libro
VII de este volumen, o que operan, de manera simultanea, a través de multiples jurisdicciones
cuyos marcos regulatorios respectivos no necesariamente convergen entre si de manera
coherente ni predecible.
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78.2 Identificacion de los dominios de mayor exposicion regulatoria: informacion
patrimonial y financiera multi-jurisdiccional, datos personales y logisticos de alta
sensibilidad, y normativa sectorial especifica de industrias reguladas

El componente de servicio patrimonial de cualquier arquitectura de esta naturaleza especifica
enfrenta, segin se desarrolld ya con extensién considerable en el capitulo quincuagésimo
segundo del Libro XI de este volumen, el perfil de riesgo regulatorio mas elevado entre la totalidad
de los dominios de aplicacion cubiertos a lo largo de este volumen completo, precisamente
porque la informacién patrimonial y financiera que administra, de manera cotidiana, esta sujeta,
con frecuencia considerable, a marcos normativos de proteccion de datos y de reporte financiero
que varian, de manera sustancial y no meramente incidental, entre distintas jurisdicciones
nacionales, y porque la naturaleza multi-jurisdiccional caracteristica de buena parte de la base de
clientes de mayor patrimonio que este volumen ha desarrollado como perfil tipico multiplica, de
manera directa y considerable, el nimero exacto de marcos regulatorios que resultan, de manera
simultanea, aplicables a una sola relacién de servicio particular sostenida a lo largo del tiempo.

Un componente de servicio de infraestructura operativa que gestiona, de manera directa y
cotidiana, la vida logistica de un cliente enfrenta, de manera comparable en gravedad aunque de
naturaleza distinta en su origen especifico, un riesgo considerable en materia de privacidad de
datos personales, dada la naturaleza extraordinariamente sensible de la informacién que un
sistema de esta naturaleza especifica necesariamente maneja, de manera cotidiana, para cumplir
con la funcidn esencial que su propio propédsito de servicio le exige. Y un componente de servicio
dentro del ecosistema deportivo profesional enfrenta, segin se desarrolld6 con extension
considerable en el capitulo quincuagésimo segundo de ese mismo Libro XI de este volumen, un
perfil de riesgo regulatorio propio y considerablemente distintivo, vinculado, de manera directa,
a la normativa especifica de transferencias de jugadores, de agencia deportiva profesional, y de
gobernanza de competiciones que varia, de manera considerable y con frecuencia contradictoria,
entre las distintas federaciones y ligas dentro de las cuales una organizacion de esta naturaleza
especifica pudiera, en principio, operar de manera simultanea.

78.3 El limite explicito entre la competencia propia de un equipo de IA en materia
de cumplimiento y la competencia de un especialista legal externo

Cierra este capitulo un principio de disciplina organizacional de considerable peso practico y de
considerable importancia estratégica, coherente con la disciplina ya desarrollada, con precisiéon
considerable, en el desarrollo previo de este volumen dedicado a la oferta relacionada con
inteligencia artificial: ningin equipo técnico responsable de la construccion de la arquitectura
desarrollada a lo largo de este volumen —sin importar cuan sofisticado sea su dominio genuino
del panorama regulatorio general desarrollado con extension considerable en el Libro XI de este
volumen completo— puede, ni debe jamas bajo ninguna circunstancia justificable, sustituir, de
manera completa, la competencia especializada de un asesor legal externo genuinamente
calificado, calibrado con precisién suficiente a cada jurisdiccion especifica donde la organizacion,
en efecto, opera de manera activa y sostenida.

La disciplina responsable exige, en consecuencia y sin excepcién alguna admisible, un limite
explicito, documentado, y verificable que reconozca, con la precisién correspondiente, donde
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termina, exactamente, la competencia interna razonable del equipo técnico responsable —
tipicamente y sin excepcion, el mapeo general de qué marcos regulatorios especificos resultan
aplicables al contexto operativo particular y qué principios generales de disefio arquitecténico
esos marcos exigen incorporar de manera sistematica— y ddénde comienza, de manera
irreductible y sin ambigiiedad residual alguna, 1a competencia especializada e insustituible de un
especialista legal externo, con dominio especifico y verificable de la jurisdiccién particular y del
sector regulatorio particular en cuestién, cuya consulta activa y periddica constituye, para
cualquier organizacién responsable que aspire a la seriedad correspondiente, no un gasto
discrecional postergable seglin la conveniencia comercial del momento, sino una condicién no
negociable y estructuralmente indispensable de cumplimiento genuino frente a un panorama
regulatorio de la complejidad considerable y de la volatilidad ya desarrollada, con extension
suficiente, en el Libro XI de este volumen completo.

CAPITULO 79

Riesgos de Talento y de Gobierno

79.1 Escasez estructural de perfiles de doble competencia como cuello de botella
compartido entre multiples lineas de negocio

El primer riesgo de esta categoria especifica, ya anticipado, con extensiéon considerable, en
multiples momentos anteriores de este volumen —particularmente en el desarrollo detallado del
capitulo vigésimo primero del Libro IV al describir, con precision, el perfil de arquitecto de
memoria de largo plazo, y en el desarrollo, igualmente extenso, de talento de doble competencia
dentro de la oferta relacionada con inteligencia artificial desarrollada en Libros anteriores de este
mismo volumen—, es la escasez estructural y considerablemente severa del tipo especifico de
profesional que combina, de manera simultanea y considerablemente infrecuente en el mercado
laboral disponible, dominio técnico genuino en inteligencia artificial con dominio de un sector
especifico de aplicacion relevante —gobernanza empresarial convencional, gestiéon patrimonial
de considerable sofisticacion, o el ecosistema deportivo profesional de considerable complejidad
institucional, segiin los dominios diferenciados desarrollados con extension considerable en el
Libro XIV de este volumen.

Dado que este perfil especifico de doble competencia resulta indispensable, de manera
simultanea y sin ninguna alternativa sustitutiva disponible, tanto para el propio equipo interno
responsable de construir la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen completo, como
para cualquier oferta comercial que involucre, de manera directa, profesionales especializados
prestados de manera fraccional a organizaciones cliente segun la disciplina desarrollada en los
Temarios complementarios de este proyecto, su escasez considerable dentro del mercado laboral
efectivamente disponible constituye un cuello de botella estructural compartido que podria
restringir, de manera simultanea y considerable, el crecimiento sostenido de multiples lineas de
negocio genuinamente distintas entre si, si esa escasez estructural no se gestiona, de manera
proactiva y con la anticipacion suficiente que su gravedad estructural, de manera creciente, exige
sin concesion alguna.
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79.2 Concentracion de dependencia técnica en una funcion critica unica

El segundo riesgo de esta categoria especifica, desarrollado con extensién considerable en el
capitulo vigésimo séptimo del Libro V de este volumen bajo la denominacién técnica precisa de
riesgo de persona Unica, merece registrarse, dentro de este capitulo consolidado y de naturaleza
integradora, con particular atenciéon adicional a su interacciéon estructural con el riesgo
desarrollado en la seccién anterior de este mismo capitulo: dado que el perfil técnico de mayor
especializacion dentro de cualquier equipo de meta-agentes segun la disciplina desarrollada con
extension considerable en el Libro V de este volumen concentra, con frecuencia considerable y de
manera estructuralmente dificil de evitar, conocimiento critico sobre la totalidad de la
arquitectura completa de inteligencia artificial que ningin otro miembro del equipo, en un
momento dado de la trayectoria organizacional, podria replicar con la misma velocidad ni con la
misma comprensién genuinamente completa del sistema en su totalidad, cualquier situaciéon
imprevista que comprometiera la disponibilidad continua de esa funciéon especifica y
considerablemente critica expondria, de manera directa, a la organizacién afectada a un riesgo de
continuidad técnica de considerable gravedad, precisamente en el momento exacto en que la
escasez estructural de talento sustituto ya desarrollada, con extensién considerable, en la secciéon
anterior de este mismo capitulo dificultaria, de manera adicional y considerable, cualquier
proceso de reemplazo efectivo con la velocidad que una situacién genuina de contingencia
organizacional exigiria de manera urgente.

79.3 El riesgo de que un umbral de autonomia razonable en una etapa temprana
deje de serlo conforme la organizacion crece

Cierra este capitulo un tercer riesgo de considerable importancia estructural, ya desarrollado con
extension considerable en el capitulo vigésimo octavo del Libro V de este volumen: el umbral
especifico de autonomia casi total otorgado, en una etapa considerablemente temprana del
desarrollo organizacional, a quienes ejercen la funcién de meta-agente segin la disciplina
desarrollada con rigor en el Libro V de este volumen completo, razonable y defendible dentro de
las condiciones especificas de escala que sostuvieron su disefio original en ese momento
particular, podria requerir, con el paso del tiempo y sin ninguna garantia en contrario, un ajuste
correspondiente conforme el volumen de operacién de la organizaciéon crece, de manera
considerable, a lo largo de su trayectoria sostenida, sin que exista, de manera automatica o
predeterminada por ningin criterio explicito previamente establecido, un criterio
suficientemente preciso que determine, con exactitud, en qué punto especifico de ese crecimiento
sostenido tal ajuste correspondiente deberia, en efecto, activarse de manera oportuna —
precisamente la misma ausencia de criterio explicito que el capitulo vigésimo octavo del Libro V
de este volumen identific6, con la misma honestidad intelectual defendida a lo largo de este
desarrollo completo, como uno de los puntos abiertos que la disciplina de revision periédica del
propio mandato de gobierno, desarrollada con extensién en ese mismo capitulo, se propone
resolver mediante vigilancia deliberada y sostenida, y no mediante correccién meramente
reactiva y tardia ante una crisis ya materializada.

CAPITULO 80
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Sintesis y Disciplina de Revision Continua del Registro de
Riesgos

80.1 Por qué un registro de riesgos no es un documento que se completa una sola
vez, sino una disciplina de revision peridodica

Cierra este Libro, y con él1a totalidad del tercer y tltimo de los Libros de enriquecimiento reciente
desarrollados, con considerable extensién, a lo largo de este volumen completo, la sintesis
explicita de un principio que ha gobernado, de manera implicita pero consistente, la totalidad de
este desarrollo argumentativo especifico, y que merece formularse, en este punto final de cierre,
con la maxima explicitud que su importancia estructural exige sin concesién alguna: ningin
registro de riesgos, sin importar cuan exhaustivo y cudn honesto haya sido, de manera verificable,
en el momento especifico de su elaboracion original, permanece, de manera automatica y sin
ninguna intervenciéon adicional correspondiente, vigente y completo de manera indefinida
conforme la organizacion que lo sostiene evoluciona, de manera inevitable, a lo largo del tiempo,
conforme el mercado que enfrenta cambia segin la dindmica desarrollada con extensién
considerable en el Libro XVI de este volumen, y conforme la propia arquitectura técnica que este
volumen ha desarrollado, capitulo tras capitulo y con considerable extensién acumulada, madura,
de manera progresiva, hacia formas cada vez mas sofisticadas de operacién sostenida.

80.2 Priorizacion de riesgos segun severidad potencial y proximidad temporal, no
solo segun orden de identificacion

La disciplina responsable de gestién continua de este registro completo exige, como practica
organizacional sostenida y no como ejercicio puntual ejecutado una sola vez sin repeticiéon
posterior, la reevaluacion periddica y sistematica de la priorizacidn relativa entre la totalidad de
los riesgos documentados a lo largo de este Libro completo, segin dos criterios especificos que
deben examinarse, en todo momento, de manera conjunta y no de manera aislada el uno del otro:
la severidad potencial genuina de cada riesgo especifico si efectivamente se materializara en un
momento dado, y la proximidad temporal estimada, con la mejor informacién disponible, de esa
materializacion eventual dado el estado actual y verificable de la organizacién en cuestion — y
no, como ocurre, con considerable frecuencia lamentable, en registros considerablemente menos
disciplinados, segtin el mero orden cronolégico en que cada riesgo especifico fue, originalmente,
identificado y documentado por primera vez, un criterio de ordenacién que carece, por completo
y sin ninguna excepciéon defendible, de relacién sistematica alguna con la urgencia real de
atencién organizacional que cada riesgo especifico merece, de manera genuina, en cualquier
momento dado de la trayectoria organizacional sostenida.

80.3 El valor de exponer honestamente los riesgos sin mitigacion completa frente
a cualquier tercero informado que evalue la organizacion

Cierra este volumen, en su tercer pilar de enriquecimiento méas reciente y de considerable
extension acumulada, la misma conviccién fundamental que ha gobernado, de manera
consistente y sin desviacién alguna, la totalidad de este desarrollo argumentativo desde su
primera pagina hasta este punto final de cierre: que la honestidad genuina sobre lo que todavia
no esta resuelto de manera completa —y no la construccién deliberada de una fachada de
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excelencia sin fisuras aparentes que ninguna organizacién real, por sofisticada y por bien
gestionada que sea en la practica cotidiana, jamdas alcanza de manera genuina y sostenida—
constituye, en Ultima instancia y sin ninguna alternativa metodolégica equivalente, la disciplina
de mayor valor genuino que este volumen completo puede ofrecer a cualquier lector que aspire,
mediante su dominio sostenido y verificable, a la autoridad genuina dentro de este campo de
considerable complejidad y de considerable consecuencia practica.

Un registro de riesgos que documenta, con la misma extension considerable y con el mismo rigor
metodoldgico correspondiente, tanto lo que una organizacion especifica ha resuelto, de manera
so6lida y demostrable mediante evidencia verificable, como lo que permanece, de manera honesta
y sin ocultamiento alguno, como riesgo abierto y todavia pendiente de mitigacién adicional
considerable, ofrece, a cualquier tercero genuinamente informado que lo examine con el
escrutinio apropiado —un inversionista de considerable sofisticacidn, un mentor de considerable
experiencia acumulada, un regulador con autoridad correspondiente—, una base de confianza
considerablemente mas so6lida y considerablemente mas defendible a largo plazo que cualquier
documento que, mediante la omisién selectiva y deliberada de sus propias vulnerabilidades
genuinas, pretenda proyectar una imagen de infalibilidad organizacional que ninguna
arquitectura de la complejidad considerable desarrollada, con tanta extension, a lo largo de este
volumen completo podria, jamds y bajo ninguna circunstancia defendible, sostener con

honestidad intelectual genuina.
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LIBRO XIX

GESTION DEL CAMBIO ORGANIZACIONAL
FRENTEALAIA

La totalidad de la arquitectura técnica, organizacional, ética, regulatoria, comercial y
metodoldgica desarrollada a lo largo de los dieciocho Libros anteriores de este volumen
presupone, de manera implicita, una condicién que ningin desarrollo previo ha examinado con
la extensién que merece: que la organizacién responsable de construir y de sostener esta
arquitectura es capaz, en efecto, de absorber, sin fractura ni resistencia paralizante, la
transformacioén que su propia adopcién interna de esta tecnologia exige. Este Libro desarrolla,
con el rigor aplicado a lo largo de este volumen, la disciplina de gestién del cambio que hace
posible esa absorcion — porque ninguna arquitectura técnica, sin importar su sofisticacion,
sobrevive el contacto con una organizacién humana que la rechaza, que la sabotea de manera
silenciosa, o que simplemente no logra, mediante ningtin esfuerzo genuino, incorporarla a su
practica cotidiana de trabajo.

CAPITULO 81

Fundamentos de Gestion del Cambio Aplicados a
Tecnologia

81.1 Modelos clasicos de gestion del cambio y su aplicacion especifica a adopcion
deIA

La disciplina de gestion del cambio organizacional, desarrollada a lo largo de varias décadas de
practica e investigacién aplicada dentro del campo mas amplio del comportamiento
organizacional, ha producido modelos de considerable solidez empirica sobre cémo las
organizaciones absorben, o fracasan en absorber, transformaciones de suficiente magnitud como
para alterar, de manera sustancial, la practica cotidiana de trabajo de sus miembros. Uno de los
modelos de mayor influencia dentro de esta tradicién describe el cambio organizacional como un
proceso secuencial que exige, como condicidn de éxito sostenido, la generacion deliberada de un
sentido de urgencia genuina, la construcciéon de una coalicién de liderazgo con suficiente
autoridad combinada para sostener el esfuerzo de transformacién frente a la resistencia
inevitable, la articulacion de una visiéon clara de hacia donde se dirige ese cambio, y la
consolidacion de ganancias tempranas visibles que sostengan el momentum necesario antes de
que la transformacidn se ancle, de manera definitiva, dentro de la cultura organizacional.

La aplicacién de este modelo, y de otros de naturaleza afin desarrollados dentro de la misma
tradicion, al dominio especifico de adopcion de inteligencia artificial exige, sin embargo, una
adaptacion que reconozca una caracteristica particular de esta transformacién especifica: a
diferencia de un cambio organizacional convencional —una reestructuracion, una fusién, una
nueva estrategia comercial—, la adopciéon de inteligencia artificial introduce, de manera
simultdnea, tanto una transformaciéon de proceso de trabajo como una transformaciéon de la
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propia relacién psicolégica que cada miembro de la organizacién sostiene con su funcién
profesional, precisamente porque, segiin se desarrolld con extensién en el Libro I de este
volumen, la naturaleza de esta tecnologia toca, de manera directa, dominios cognitivos —sintesis,
analisis, generacion de contenido— que, hasta el momento de su introduccion, constituian el
territorio exclusivo del juicio humano no asistido.

81.2 Resistencia organizacional a la IA: causas reales (miedo al reemplazo,
desconfianza, fatiga tecnoldgica)

La resistencia que cualquier esfuerzo de adopcién de inteligencia artificial enfrenta, dentro de
una organizacion de suficiente escala, rara vez se origina, segin revela con considerable
consistencia la literatura de investigacién aplicada sobre este fenémeno especifico, en una
oposicién racional y deliberada a la tecnologia misma, sino en un conjunto de causas psicologicas
y organizacionales considerablemente mas profundas, cuya identificacidon precisa constituye la
precondiciéon indispensable de cualquier estrategia de gestién del cambio que pretenda
abordarlas de manera efectiva, en lugar de limitarse a combatir sus sintomas superficiales.

El miedo al reemplazo constituye, con probabilidad, la causa de mayor peso emocional: cualquier
profesional cuya funcidén incluye, de manera sustancial, tareas de la naturaleza que este volumen
ha desarrollado como susceptibles de asistencia o de automatizaciéon mediante inteligencia
artificial —sintesis de informacién, generacién de contenido, andlisis estructurado— enfrenta, de
manera comprensible, la pregunta implicita de si su propia funcién, en algin horizonte de tiempo
no completamente predecible, podria volverse redundante. La desconfianza, una segunda causa
de considerable peso, se origina, con frecuencia, no en un rechazo genérico a la tecnologia, sino
en la exposicion previa —directa o mediante experiencia de terceros ampliamente difundida— a
los modos de fallo desarrollados con extension en el Libro IX de este volumen: alucinaciones,
errores de calibracion, resultados que aparentan solidez sin, en efecto, poseerla. Y la fatiga
tecnoldgica, una tercera causa cuya intensidad ha crecido de manera considerable en afios
recientes, refleja la exposicién acumulada de cualquier profesional contemporaneo a un volumen
considerable de herramientas tecnolégicas sucesivas, cada una presentada, en su momento de
introduccidén, como transformadora, generando, con el tiempo, un escepticismo razonable frente
a cualquier nueva promesa de transformacion que no distinga, de manera suficientemente clara,
su sustancia genuina de la moda pasajera que el ciclo tecnolégico contemporaneo produce con
considerable frecuencia.

81.3 Disefio de comunicacidn interna para adopcion de IA sin generar panico ni
complacencia

La disciplina de comunicacién interna responsable frente a estas tres causas de resistencia exige
un balance de considerable sofisticacién, que evite, de manera simultinea, dos extremos
igualmente contraproducentes. El primer extremo, el panico, ocurre cuando la comunicacién
organizacional, en su intento genuino de generar el sentido de urgencia que cualquier modelo de
gestion del cambio exige, comunica, de manera desproporcionada, la magnitud de la
transformacion en curso, sin ofrecer, de manera simultanea, la claridad suficiente sobre qué
funciones especificas permanecen, de manera irreductible, bajo el dominio del juicio humano —
precisamente la disciplina de autonomia humana irreductible desarrollada con extension en el
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capitulo cuadragésimo séptimo del Libro X de este volumen—, generando, en consecuencia, una
ansiedad organizacional que degrada, de manera directa, la capacidad misma de la organizacién
para absorber, con la disposicién cognitiva apropiada, el cambio que se pretende introducir.

El segundo extremo, la complacencia, ocurre cuando la comunicacién organizacional, en su
intento de evitar el panico desarrollado en el parrafo anterior, minimiza, de manera excesiva, la
magnitud real de la transformacién en curso, sugiriendo, de manera implicita o explicita, que la
adopcidn de esta tecnologia exige, de cada miembro de la organizacidn, un esfuerzo de adaptacion
considerablemente menor del que, en la practica, efectivamente exige — generando, en
consecuencia, una organizacién que no invierte, con la seriedad suficiente, en el desarrollo de las
competencias nuevas que el Libro siguiente de este volumen habra de desarrollar con extensién
considerable, precisamente porque la comunicacién recibida no transmitid, con la honestidad
suficiente, la magnitud genuina del esfuerzo de aprendizaje que la adopcién efectiva de esta
tecnologia exige.

CAPITULO 82

Cultura Organizacional y Adopcion de IA

82.1 Condiciones culturales que facilitan o bloquean la adopcion efectiva

La investigacién acumulada sobre adopcidon organizacional de tecnologia de considerable
disrupcién ha identificado, con notable consistencia, que la cultura preexistente de una
organizacion —su tolerancia genuina al error como parte del proceso de aprendizaje, su
disposicién a cuestionar practicas establecidas, su distribucién de autoridad para experimentar
sin necesidad de aprobacion jerarquica extensa— predice, con mayor solidez que casi cualquier
otra variable organizacional examinada, la velocidad y la profundidad con la que esa organizacién
absorbe, de manera efectiva, una transformacién tecnolégica de la magnitud desarrollada a lo
largo de este volumen.

Una organizacién cuya cultura penaliza, de manera severa, cualquier error visible —incluyendo
los errores inevitables que cualquier fase temprana de adopcién de una tecnologia nueva genera
de manera natural, precisamente el tipo de error que la disciplina de construccién por capas
desarrollada con extension en el Libro VI de este volumen anticipa y acepta como parte legitima
del proceso de aprendizaje— genera, de manera predecible, una resistencia organizacional
considerablemente mayor a experimentar con esta tecnologia de manera genuina, precisamente
porque cualquier miembro de esa organizacion que arriesgara, de manera visible, un error en el
proceso de adopcién enfrentaria, bajo esa cultura especifica, una consecuencia profesional
desproporcionada frente al beneficio incierto que la experimentaciéon pudiera eventualmente
ofrecer.

82.2 El rol del liderazgo visible en la adopciéon — por qué la adopcién de IA no se
delega completamente

Ninguna disciplina de gestién del cambio, sin importar su sofisticacién conceptual, sustituye la
necesidad de que la autoridad superior de una organizacién —precisamente la figura
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desarrollada con extension en el Libro V de este volumen al describir la cadena de mando corta
que gobierna a los meta-agentes— participe, de manera visible y no meramente delegada hacia
funciones técnicas subordinadas, en el propio proceso de adopcidn que esa autoridad pretende
liderar. Esta participacion visible cumple una funcién simbdlica de considerable peso: comunica,
de manera considerablemente més efectiva que cualquier documento de politica formal, que la
adopcidn de esta tecnologia constituye una prioridad genuina de la organizacién en su conjunto,
y no meramente un proyecto técnico aislado que compete, de manera exclusiva, a una funcién
especializada dentro de esa organizacion.

82.3 Medicion de madurez cultural de adopcion, mas alla de la madurez técnica

Cierra este Libro el desarrollo de una disciplina de medicién complementaria a la evaluaciéon
técnica desarrollada con extension en el Libro IX de este volumen: la evaluacién de madurez
cultural de adopcidn, que examina, mediante indicadores especificamente disefiados para ese
propdésito —frecuencia de experimentacion voluntaria con la tecnologia por parte de miembros
de la organizaciéon que no ejercen una responsabilidad formal sobre su desarrollo, disposiciéon
reportada a cuestionar recomendaciones generadas por el sistema en lugar de aceptarlas de
manera acritica, y calidad de la retroalimentacién ascendente que la organizacién efectivamente
genera sobre las limitaciones observadas del sistema en operacién—, sila organizaciéon completa,
y no solo su funcién técnica especializada, ha absorbido, de manera genuina, la disciplina de
colaboraciéon humano-inteligencia artificial desarrollada con extensién en el capitulo

quincuagésimo cuarto del Libro XII de este volumen.
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LIBRO XX

TALENTO Y CONSTRUCCION DE
CAPACIDAD EN IA

Ninguna arquitectura, sin importar su sofisticacién conceptual, opera sin el capital humano que
la construye, la mantiene, y la emplea de manera cotidiana. Este Libro desarrolla la disciplina de
identificacion, de formacidn, y de evaluacién del talento que sostiene, en la practica, la totalidad
de la arquitectura desarrollada a lo largo de este volumen.

CAPITULO 83

Perfiles de Talento en el Ecosistema de IA

83.1 Taxonomia de roles

El ecosistema de talento que sostiene una arquitectura de la ambicién desarrollada a lo largo de
este volumen exige, seglin se ha desarrollado de manera dispersa a través de multiples Libros
anteriores, una taxonomia de roles considerablemente mas diversa que la que una conversaciéon
superficial sobre "ingenieros de inteligencia artificial" podria sugerir. El ingeniero de modelos
domina la arquitectura y el ajuste fino de sistemas de aprendizaje profundo desarrollados con
extension en el Libro I de este volumen. El ingeniero de datos sostiene la disciplina de pipelines y
de calidad desarrollada con extension en el Libro VII. El especialista en prompts domina la
disciplina de instruccién precisa desarrollada en el capitulo sexto del Libro II. El arquitecto de
agentes domina la orquestaciéon multi-agente desarrollada en el Libro III. El especialista en
memoria de largo plazo, segln el perfil desarrollado con extension considerable en el capitulo
vigésimo primero del Libro IV de este volumen, constituye, de los perfiles enumerados, el de
mayor escasez relativa. El especialista en gobierno de meta-agentes domina la disciplina
desarrollada con extension en el Libro V. Y el especialista en ética y gobernanza domina la
totalidad de la disciplina desarrollada en los Libros VIII, IX, X y XI de este volumen.

83.2 Qué competencias son entrenables internamente y cuales requieren
contratacion externa

La disciplina responsable de planificacién de talento exige distinguir, con precision, entre
aquellas competencias de la taxonomia desarrollada en la seccidn anterior de este capitulo que
una organizaciéon puede, de manera razonable, desarrollar mediante formacién interna de
personal ya existente —tipicamente, las competencias de menor especializacién técnica y de
mayor cercania a disciplinas de gestion ya presentes dentro de la organizacién—, y aquellas que
exigen, de manera practicamente ineludible dado el nivel de especializacion técnica que exigen,
contratacién externa de profesionales que ya poseen, mediante su trayectoria previa, el dominio
especifico requerido — precisamente el perfil de arquitecto de memoria de largo plazo y el perfil
de doble competencia sectorial ya desarrollados, con extension considerable, en Libros anteriores
de este volumen como los de mayor dificultad de desarrollo interno.
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83.3 Seiiales de un candidato con conocimiento superficial vs. dominio real

Cierra este capitulo un conjunto de sefiales practicas, de considerable utilidad para cualquier
proceso de evaluaciéon de talento en este dominio saturado de terminologia de moda: un
candidato de dominio superficial tiende a emplear, con fluidez considerable, el vocabulario
desarrollado a lo largo de este volumen —"agéntico”, "RAG", "memoria persistente"— sin poder
articular, con la precision desarrollada en los capitulos técnicos correspondientes, el mecanismo
especifico que sostiene cada uno de esos términos, ni los modos de fallo caracteristicos que cada
disciplina, segun el Libro IX de este volumen, inevitablemente genera. Un candidato de dominio
genuino, en contraste, puede descender, sin vacilacién, desde el vocabulario general hacia el
mecanismo técnico preciso, y puede articular, con la misma facilidad, no solo qué hace bien cada
componente de una arquitectura de esta naturaleza, sino, con igual precisiéon, dénde y cémo
especificamente falla.

CAPITULO 84

Disefio de Programas de Formacion Interna en IA

84.1 Principios de formacion de adultos aplicados a la alfabetizacion en IA de un
equipo no técnico

La disciplina de andragogia —Ila ciencia de la formacién de adultos, distinta en sus principios
fundamentales de la pedagogia infantil de la cual con frecuencia se toma, de manera errénea,
prestado su marco conceptual— sostiene que el aprendizaje adulto efectivo exige, como
condicion de éxito, relevancia inmediata a problemas reales que el adulto ya enfrenta, y no la
abstraccién tedérica que caracteriza, con frecuencia, a la formaciéon académica convencional. La
aplicacion de este principio a la alfabetizacion en inteligencia artificial de un equipo no técnico
exige, en consecuencia, que cualquier programa de formacién interna ancle sus contenidos, de
manera directa, a las tareas concretas que ese equipo especifico ejecuta de manera cotidiana, en
lugar de impartir, de manera genérica y descontextualizada, la totalidad de los fundamentos
desarrollados en el Libro I de este volumen sin conexidn evidente con la practica profesional
inmediata de quien recibe esa formacidn.

84.2 Niveles de fluencia: literacia basica, fluencia operativa, dominio experto

La disciplina de disefio curricular exige distinguir, con precisién, entre al menos tres niveles
diferenciados de fluencia, cada uno apropiado para un rol organizacional distinto. La literacia
basica —el vocabulario minimo y la comprensidon conceptual elemental desarrollada con
extension en el Libro I de este volumen— resulta apropiada para cualquier miembro de la
organizacion, sin importar su funcién especifica. La fluencia operativa —la capacidad de instruir
con precision, de interpretar resultados con criterio calibrado, y de reconocer los modos de fallo
caracteristicos desarrollados en el Libro [X— resulta indispensable para cualquier profesional
cuya funcién cotidiana involucra interaccion directa y sostenida con estos sistemas. Y el dominio
experto —la comprension técnica profunda de la arquitectura subyacente desarrollada a lo largo
de la totalidad de este volumen— resulta necesario, de manera exclusiva, para quienes ejercen la
funcién de meta-agente desarrollada con extensién en el Libro V.
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84.3 Evaluacion y certificacion interna de competencia en IA, mas alla de cursos
genéricos de mercado

Cierra este Libro el reconocimiento de que ningdn curso genérico de mercado, disefiado para una
audiencia amplia y no calibrado a la especificidad de la arquitectura desarrollada a lo largo de
este volumen, puede sustituir la disciplina de certificacién interna, calibrada de manera especifica
sobre los tres cuerpos de conocimiento desarrollados a lo largo de este proyecto completo, y
verificada mediante evaluacién practica y no solo mediante examen tedrico.
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LIBRO XXI

COMUNICACION Y FLUENCIA EJECUTIVA
EN IA

CAPITULO 85

Como Hablar de IA con Autoridad sin Ser Técnico

85.1 Vocabulario minimo indispensable para sostener una conversacion creible
con un ingeniero, un CISO o un regulador

Cualquier ejecutivo que haya recorrido, con la atencién que su extensidn exige, la totalidad de los
Libros anteriores de este volumen, posee ya, en la practica, el vocabulario minimo indispensable
para sostener, con credibilidad genuina, una conversacién de sustancia con cualquiera de los tres
interlocutores especializados enunciados en el titulo de esta seccién: la distinciéon entre modelo
y parametro desarrollada en el Libro I, la distinciéon entre ventana de contexto y memoria
persistente desarrollada con extension considerable en el Libro II, los grados diferenciados de
autonomia agéntica desarrollados en el Libro IlII, y la totalidad del vocabulario de seguridad
desarrollado en el Libro VIIIL.

85.2 Como hacer las preguntas correctas sin necesidad de poder programar

La disciplina de supervision ejecutiva efectiva no exige, jamas, la capacidad de escribir c6digo ni
de ajustar, de manera directa, los parametros de un modelo. Exige, en cambio, la capacidad de
formular, con precision, las preguntas correctas en el momento correcto: qué evidencia sostiene
la afirmacién de que un sistema recuerda bien a través de afios, seguin la disciplina de evaluacién
desarrollada con extension en el capitulo décimo noveno del Libro IV; qué grado de autonomia
posee, en efecto, un agente especifico, segin la taxonomia desarrollada en el capitulo noveno del
Libro III; y qué mitigacion existe, en efecto, frente a cada uno de los riesgos consolidados en el
registro desarrollado con extension en el Libro XVIII de este volumen.

85.3 Deteccidn de charlataneria: como reconocer cuando alguien usa jerga de IA
para ocultar falta de sustancia

Cierra este capitulo la aplicacidn, al dominio especifico de la comunicacion ejecutiva, de la misma
disciplina de escrutinio desarrollada con extensién en el capitulo noveno del Libro III de este
volumen al distinguir la sustancia genuina de "agéntico” de su despliegue meramente retdrico:
cualquier interlocutor que responde, ante una pregunta técnica de precision, con vocabulario
general y sin capacidad de descender hacia el mecanismo especifico, revela, con considerable
fiabilidad diagnostica, la ausencia de la sustancia que su fluidez verbal aparenta poseer.

CAPITULO 86
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Comunicacion de Riesgo y Limitaciones al Usuario o
Cliente

86.1 Como explicar a un cliente no técnico qué puede y qué no puede garantizar
un sistema de IA

La disciplina de comunicacién de limites, coherente con la totalidad de la transparencia ética
desarrollada a lo largo de este volumen desde su desarrollo en el capitulo trigésimo segundo del
Libro VI, exige que cualquier organizacién responsable comunique, con la misma claridad con la
que comunica las capacidades de su sistema, las limitaciones estructurales desarrolladas con
extension en el Libro I —la ausencia de comprensién referencial genuina, el riesgo residual e
irreductible de alucinacion desarrollado en el Libro II— sin que esa comunicacion de limites, sin
embargo, socave, de manera innecesaria, la confianza genuina que el sistema, dentro de esos
limites honestamente comunicados, efectivamente merece.

86.2 Manejo de expectativas frente al hype general del mercado sobre IA

Cierra el desarrollo de este capitulo la disciplina de calibrar, de manera activa, las expectativas de
cualquier cliente frente al entusiasmo desproporcionado que el discurso comercial general sobre
esta tecnologia con frecuencia genera, mediante la aplicacidn consistente de la distincion entre
inteligencia débil y general desarrollada con extension en el capitulo primero del Libro I de este
volumen.

86.3 Comunicacion honesta en el momento de un fallo o error del sistema

Cierra este Libro la disciplina de mayor consecuencia reputacional de las desarrolladas en este
capitulo: cuando un fallo, de cualquiera de las categorias desarrolladas con extensién en el Libro
IX de este volumen, efectivamente ocurre, la comunicaciéon responsable —coherente con la
totalidad de la honestidad intelectual defendida a lo largo de este volumen— exige
reconocimiento directo, sin minimizacién ni evasién, precisamente el mismo estandar que el
registro de riesgos desarrollado en el Libro XVIII de este volumen exige de la propia organizacion
frente a sf misma.
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LIBRO XXII

APRENDIZAJE CONTINUO Y VIGENCIA
PERMANENTE

Los veintitin Libros anteriores de este volumen han desarrollado, con la extension y con el rigor
que cada dominio especifico ha exigido, un cuerpo de conocimiento que aspira, segin se
establecié en el Prefacio de esta obra, a constituir el piso universal sobre el cual cualquier
arquitectura propietaria de inteligencia artificial aplicada a la asesoria de alto rendimiento puede
erigirse con solidez. Queda, sin embargo, una pregunta final que ningtn tratado serio sobre esta
disciplina puede permitirse eludir, precisamente porque su respuesta condiciona, de manera
directa, el valor de permanencia de la totalidad del esfuerzo que este volumen ha invertido en su
propia construccién: jcuanto tiempo permanecera vigente lo que aqui se ha escrito? Este Libro
penultimo desarrolla, con la misma honestidad intelectual que ha gobernado la totalidad de este
proyecto, una respuesta que no halaga la vanidad de ningtin autor que aspire a haber producido
un texto de validez perpetua, pero que ofrece, en su lugar, algo de mayor utilidad genuina: una
disciplina explicita para distinguir qué de lo aqui desarrollado permanecera cierto durante
décadas, y qué exigira, con una frecuencia considerablemente mayor de la que cualquier lector
desearia, revisién activa frente a una frontera técnica que se desplaza con una velocidad sin
precedente claro en la historia reciente de cualquier otra disciplina profesional comparable.

CAPITULO 87

Por Qué Este Conocimiento Caduca Mas Rapido que
Ningun Otro

87.1 La velocidad de cambio de la frontera técnica de IA comparada con otras
disciplinas profesionales

Ninguna disciplina profesional convencional de las que sostienen, de manera tradicional, la
practica de la asesoria de alto nivel —el derecho, la medicina, la ingenieria estructural, la
contabilidad financiera— exhibe, en su frontera de conocimiento de vanguardia, una tasa de
renovacion comparable a la que caracteriza, desde hace poco mas de una década, al campo del
aprendizaje profundo y de la inteligencia artificial generativa. Un abogado de excelencia formado
hace veinte afios conserva, hasta el dia de hoy, la abrumadora mayoria de los principios
fundamentales que sostuvieron su formacién original, con actualizaciones incrementales que la
jurisprudencia y la legislacién introducen de manera gradual y predecible. Un ingeniero
estructural formado en ese mismo horizonte de tiempo conserva, con igual solidez, los principios
de resistencia de materiales y de analisis de cargas que ninguna disrupcion tecnoldgica reciente
ha alterado de manera fundamental.

El campo que este volumen ha desarrollado no ofrece esa misma estabilidad de frontera. La
arquitectura Transformer que sostiene, segiin se desarrollé con extension en el capitulo tercero
del Libro I de este volumen, la practica totalidad de los sistemas de inteligencia artificial
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generativa contemporaneos, fue presentada, en su formulacién original, hace apenas unos afios a
la fecha de redaccién de este volumen — un intervalo de tiempo dentro del cual una disciplina
profesional convencional apenas habria comenzado a absorber, de manera incremental, un ajuste
menor a sus principios ya consolidados, y dentro del cual este campo especifico ha atravesado, en
cambio, multiples generaciones sucesivas de capacidad, cada una desatando, a su paso,
capacidades emergentes que ninguna generacién anterior anticipaba con precisién suficiente.
Esta disparidad de velocidad no constituye, es importante subrayarlo con la honestidad que este
volumen ha sostenido de manera consistente, un defecto de la disciplina misma, sino una
caracteristica estructural que cualquier profesional que aspire a sostener autoridad genuina
dentro de este campo debe internalizar, sin resistencia, como condicién constitutiva de la practica
que ha elegido ejercer.

87.2 Diferenciacion entre conocimiento fundamental estable y conocimiento de
frontera volatil

La disciplina responsable frente a esta velocidad de cambio exige, como primer paso
indispensable, una distinciéon de considerable valor practico: no la totalidad del conocimiento
desarrollado a lo largo de este volumen posee la misma tasa de caducidad, y la aplicaciéon
indiscriminada de una ansiedad de obsolescencia uniforme, sin discriminacién de qué
componentes especificos de este cuerpo de conocimiento resultan, en efecto, susceptibles de
cambio rapido, produce, con frecuencia considerable, un patrén de fatiga de actualizacién que
resulta, en la practica, contraproducente frente a la disciplina de vigilancia sostenida que la
genuina volatilidad exige.

El conocimiento fundamental estable —los principios matematicos que sostienen el mecanismo
de atencion desarrollado con extension en el capitulo tercero del Libro I de este volumen, la
distinciéon categorica entre ventana de contexto y memoria persistente desarrollada con
extension considerable en el capitulo octavo del Libro II, los principios de ciencia de la decisién y
de sesgo cognitivo desarrollados con extension en el Libro XIII, los fundamentos de gobierno
organizacional desarrollados en el Libro V— posee, con considerable probabilidad, una vigencia
de horizonte considerablemente mas extenso que la del conocimiento de frontera volatil: las
capacidades especificas del modelo fundacional de mayor sofisticacion disponible en un
momento dado, las tarifas comerciales especificas cobradas por un proveedor especifico de
infraestructura de cémputo, o la interpretacién jurisprudencial mas reciente de un marco
regulatorio todavia en fase activa de consolidacién. Un lector que ha recorrido, con la atencién
que su extension exige, la totalidad de este volumen, deberia concluir su lectura con la capacidad
de distinguir, para cualquier afirmacién especifica contenida en estas paginas, si esa afirmacion
pertenece, con mayor probabilidad, a la primera categoria o a la segunda — y esa capacidad de
discriminacion, mas que la memorizacion de ninguna cifra o de ningtin dato especifico susceptible
de obsolescencia, constituye, en ultima instancia, el activo de mayor durabilidad que este
volumen aspira a transmitir.

87.3 Riesgo de la "fecha de caducidad silenciosa”: cuando alguien cree que sigue
actualizado y ya no lo esta
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Cierra este capitulo el desarrollo de un riesgo de considerable sutileza psicoldgica, que guarda, de
manera notable, una correspondencia estructural directa con el fendmeno de fracaso silencioso
desarrollado, en multiples momentos a lo largo de este volumen, en el contexto especifico de la
degradacion de memoria de largo horizonte: el riesgo de que un profesional que, en algin
momento de su trayectoria, invirtio el esfuerzo genuino de alcanzar dominio actualizado de este
campo, continde operando, meses o afios después, bajo la conviccidn confortable de que ese
dominio permanece vigente, sin que ningun indicador visible le sefiale, con la claridad suficiente,
que la frontera técnica ha avanzado, mientras tanto, mas alla de lo que su propio conocimiento,
adquirido en un momento especifico ya distante, todavia captura con fidelidad.

Este riesgo resulta, con probabilidad considerable, mas peligroso que la ignorancia franca y
reconocida como tal, precisamente porque un profesional que sabe, con honestidad, que
desconoce el estado actual de este campo adopta, de manera natural, la cautela apropiada frente
a cualquier afirmacion técnica que pretenda sostener; mientras que un profesional que cree, de
manera errénea aunque de buena fe, que su conocimiento permanece actualizado, opera, sin la
cautela correspondiente, sobre un fundamento que la propia velocidad de cambio desarrollada
en la seccidn primera de este capitulo ya ha erosionado, sin que esa erosidn se haya manifestado,
todavia, de manera suficientemente visible como para forzar una correccién de esa creencia
equivocada — precisamente el mismo patrén de degradacion silenciosa que este volumen ha
identificado, con insistencia deliberada, como el modo de fallo mas costoso y mas dificil de
prevenir mediante disciplina puramente reactiva, a través de la totalidad de los dominios técnicos
y organizacionales que ha desarrollado.

CAPITULO 88

Sistema Personal de Actualizacion Continua

88.1 Fuentes primarias confiables: investigacion académica, laboratorios lideres,
reguladores

La disciplina de actualizacién continua responsable exige, como primer principio de método, la
priorizacién deliberada de fuentes primarias sobre fuentes secundarias de comentario y de
interpretacion —una jerarquia de confiabilidad que la propia disciplina de investigacion
cientifica desarrollada con extension en el Libro XVII de este volumen ya defendi6, de manera
implicita, al insistir en el rigor metodoldgico de la evidencia empirica frente a la mera
plausibilidad conceptual—. Los articulos de investigaciéon publicados por los laboratorios de
investigacion de mayor influencia dentro del campo, con frecuencia disponibles, en su forma
preliminar, considerablemente antes de su publicacién formal en cualquier revista académica de
revision por pares, constituyen la fuente de mayor fidelidad sobre el estado genuino de la frontera
técnica, precisamente porque documentan, con el detalle metodolégico que la disciplina cientifica
exige, no solo qué capacidad nueva se ha alcanzado, sino, con igual importancia, qué limitaciones
especificas esa capacidad todavia conserva.

Las publicaciones y las guias de implementaciéon emitidas por los organismos reguladores
desarrollados con extensién en el Libro XI de este volumen constituyen una segunda fuente
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primaria de considerable valor, precisamente porque documentan, con la autoridad institucional
correspondiente, no solo el estado del panorama regulatorio en un momento dado, sino, con
frecuencia, la direccién hacia la cual ese panorama se dirige, permitiendo una anticipacién
razonable de exigencias futuras antes de que esas exigencias se cristalicen, de manera formal, en
obligacién legal vinculante.

88.2 Cadencia recomendada de revision de conocimiento por nivel de rol

Complementando la taxonomia de niveles de fluencia desarrollada con extensién en el capitulo
octogésimo cuarto del Libro XX de este volumen, la disciplina de actualizacién continua exige una
cadencia diferenciada segun el nivel de rol que cada profesional ocupa dentro de la organizacion.
Quien ejerce dominio experto —la funciéon de meta-agente desarrollada con extensién en el Libro
V de este volumen— exige una vigilancia de la frontera técnica de cadencia semanal, dada la
velocidad de cambio ya documentada en el capitulo anterior de este Libro. Quien ejerce fluencia
operativa exige una cadencia mensual, suficiente para mantener actualizada la capacidad de
interpretacion de resultados sin exigir, de manera desproporcionada, la vigilancia continua que
solo el dominio experto justifica. Y quien sostiene, meramente, literacia basica exige una cadencia
trimestral, suficiente para no incurrir en el riesgo de fecha de caducidad silenciosa desarrollado
en la seccion tercera del capitulo anterior, sin comprometer, de manera desproporcionada, la
atencién que ese profesional debe, de manera legitima, dedicar a la totalidad de sus demas
responsabilidades profesionales.

88.3 Comunidades de practica y validacién entre pares como mecanismo de
actualizacion

Cierra este Libro el reconocimiento de que ningin profesional, sin importar su disciplina
individual de vigilancia continua, puede sostener, de manera aislada, el volumen de actualizaciéon
que este campo exige con la velocidad ya documentada. La disciplina responsable exige, en
consecuencia, la participacién activa en comunidades de practica —formales o informales— que
permiten la validaciéon cruzada de interpretacién entre pares, la deteccién temprana de
desarrollos que la vigilancia individual pudiera haber pasado por alto, y la correccién oportuna
de cualquier malentendido que un profesional aislado pudiera haber acumulado sin la
oportunidad de verificacion externa que la interacciéon sostenida con colegas de dominio
comparable ofrece de manera natural.
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LIBRO XXIII

CAPSTONE: VERIFICACION DE
COMPETENCIA UNIVERSAL

Este Libro final cierra la totalidad del volumen con la disciplina que sintetiza, en un solo
instrumento de verificacion, la pregunta que ha gobernado, de manera implicita, cada uno de los
veintidds Libros anteriores: ;c6mo se sabe, con la certeza que un tratado de esta ambicién exige
y no meramente con la satisfacciéon de haberlo leido, que el conocimiento aqui desarrollado se

domina, en efecto, con la profundidad que la practica profesional de alto rendimiento exige?

CAPITULO 89

Estandar Minimo de Competencia por Nivel de Rol

89.1 Lo que un ejecutivo senior debe dominar sin excepcion, incluyendo memoria
de largo horizonte y gobierno de meta-agentes

Ningun ejecutivo senior que aspire a ejercer, con propiedad genuina, autoridad de supervision
sobre una arquitectura de la naturaleza desarrollada a lo largo de este volumen puede permitirse
la ignorancia, sin excepcién alguna, de cuatro dominios especificos: la distincién categérica entre
ventana de contexto y memoria persistente desarrollada con extension considerable en el Libro
IV, sin la cual ningtn juicio informado sobre la promesa central de esta tecnologia resulta posible;
los principios de gobierno de meta-agentes desarrollados con extension en el Libro V, sin los
cuales ninguna supervision genuina sobre quienes construyen esta infraestructura puede
ejercerse mas alldA de la mera aprobaciéon ceremonial; el registro completo de riesgos
empresariales desarrollado con extension en el Libro XVIII, sin el cual ninguna decisiéon de
inversién o de exposicion comercial puede tomarse con la informacién suficiente que esa decision
exige; y la disciplina ética y regulatoria desarrollada a lo largo de los Libros VIII a XI de este
volumen, sin la cual ninguna organizacién puede sostener, con credibilidad genuina, la promesa
de responsabilidad que cualquier cliente de asesoria de alto rendimiento tiene derecho legitimo
a exigir.

89.2 Lo que un responsable de construccion técnica debe dominar para operar
con autonomia segura

Quien ejerce, de manera directa, la funcién de construccion técnica desarrollada con extensiéon en
el Libro V de este volumen exige, mas alla de los cuatro dominios ya desarrollados en la seccién
anterior de este capitulo, dominio técnico profundo de la totalidad de los Libros I a IV, VII, VIII, IX
y XV de este volumen — el andamiaje completo de fundamentos, de arquitectura de memoria, de
datos, de seguridad, de robustez, y de infraestructura de operacién continua, sin el cual ninguna
autonomia técnica genuina, en el sentido desarrollado con extensidn en el capitulo vigésimo
tercero del Libro V, puede ejercerse de manera responsable.
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89.3 Lo que cualquier nueva contratacion debe dominar antes de tocar a un
usuario real

Cierra este capitulo el estandar minimo, considerablemente mas acotado que los dos anteriores
pero de igual caracter no negociable, que cualquier nueva contratacion debe satisfacer antes de
asumir cualquier responsabilidad de interaccién directa con un usuario real: literacia basica de
la totalidad del vocabulario desarrollado en los Libros I a Il de este volumen, comprensién
operativa de los principios de transparencia ética desarrollados con extensién en el capitulo
trigésimo segundo del Libro VI, y familiaridad suficiente con la taxonomia de modos de fallo
desarrollada en el Libro IX como para reconocer, con la rapidez que cualquier situacion de riesgo
exige, cudndo una interaccion especifica exige escalamiento hacia una autoridad de mayor
competencia técnica.

CAPITULO 90

Evaluacion de Brecha y Plan de Cierre

90.1 Metodologia de autoevaluacion de brecha de conocimiento por individuo

La disciplina de autoevaluacién exige, como método responsable, la comparaciéon explicita,
capitulo por capitulo, entre el estAndar minimo desarrollado en el capitulo anterior de este Libro
y el dominio efectivo que cualquier profesional especifico puede, con honestidad genuina,
reconocer como propio — un ejercicio que exige, precisamente, la misma disciplina de honestidad
intelectual sin concesién que este volumen ha defendido, de manera consistente, desde su
Prefacio hasta este Libro de cierre.

90.2 Disefio de rutas de aprendizaje personalizadas segun punto de partida

Cualquier brecha identificada mediante la disciplina desarrollada en la seccién anterior de este
capitulo exige, para su cierre efectivo, una ruta de aprendizaje calibrada, con precisidn, al punto
de partida especifico de cada individuo, y no la aplicacién indiscriminada de un curriculo
uniforme que ignora, de manera contraproducente, la disparidad genuina de dominio previo
entre distintos profesionales dentro de una misma organizacién.

90.3 Verificacion periddica: como se sabe que la brecha sigue cerrada, no solo que
Seé cerro una vez

Cierra este Libro, y con él la totalidad del cuerpo argumentativo de este volumen, el mismo
principio de disciplina continua que ha gobernado, de manera consistente, cada uno de los
dominios desarrollados a lo largo de estas paginas: ninguna verificacion de competencia,
ejecutada una sola vez en un momento especifico, garantiza, de manera automatica, que esa
competencia permanezca vigente de manera indefinida, dada la velocidad de caducidad
desarrollada con extensién en el Libro anterior de este volumen. La disciplina responsable exige,
en consecuencia, la misma cadencia de revisiéon peridédica que este volumen ha defendido, sin
excepcion, para cada uno de los dominios que ha desarrollado — desde la auditoria trimestral de
salud de memoria desarrollada en el Libro IV, hasta la revisién periddica del propio mandato de
gobierno desarrollada en el Libro V, hasta la revision continua del registro de riesgos desarrollada
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en el Libro XVIII. Ninguna competencia, en este campo, se cierra una sola vez y para siempre. Se
cierra, se verifica, se erosiona con el paso inevitable del tiempo, y se vuelve a cerrar — un ciclo
que no concluye jamas mientras la practica profesional contintie, y que constituye, en s{ mismo,
la disciplina final y de mayor consecuencia que este volumen completo se ha propuesto
transmitir.

EPILOGO

Ningun sistema propietario, por bien disefiado que esté, sobrevive a una organizacién que no
domina el piso completo sobre el que se construyd — y ese piso, segin ha desarrollado este
volumen a lo largo de sus veintitrés Libros, no termina en la arquitectura técnica de un modelo
de lenguaje ni en la elegancia conceptual de un mecanismo de atencién. Se extiende, de manera
ineludible, hacia como se gobierna a quienes construyen esa arquitectura, hacia cémo se lanza al
mercado sin engafiar a nadie sobre lo que todavia no existe, hacia como se defiende esa
arquitectura frente a un mercado que jamas permanece estatico, hacia cdmo se valida, con el rigor
que la ciencia exige y no meramente con la conviccion de la experiencia acumulada, si esa
arquitectura efectivamente mejora la calidad de las decisiones humanas, y hacia como se
documenta, sin excepcion y sin la vanidad de la infalibilidad que ninguna organizacién real jamas
alcanza, todo lo que todavia puede salir mal.

Este volumen no ha pretendido, en ninglin momento de su desarrollo, ofrecer la Gltima palabra
sobre un campo cuya velocidad de cambio, documentada con extensién en su Libro penultimo,
garantiza que ninguna palabra escrita hoy pueda aspirar, con honestidad, a esa pretension. Ha
pretendido, en cambio, algo de valor considerablemente méas duradero: establecer el piso de
conocimiento —técnico, organizacional, ético, regulatorio, comercial, y metodolégico— sobre el
cual cualquier arquitectura propietaria, cualquier ambiciéon comercial, y cualquier aspiracion de
autoridad genuina dentro de este campo puede, de aqui en adelante, construirse con la solidez
que la magnitud de esta transformacién tecnoldgica exige, y no con la fragilidad de quien
improvisa sobre vocabulario ajeno sin haber descendido, jamas, hasta el mecanismo que ese
vocabulario pretende describir.

La prueba final de si este volumen ha cumplido su propésito no reside en la elegancia de su prosa,
ni en la extension de su desarrollo, sino en algo considerablemente mas severo: si, dentro de cinco
afios, el lector que lo recorrié con la atencidn que su extension exigié puede todavia distinguir,
con precisién, qué de lo aqui escrito permanece cierto y qué la propia frontera técnica ha
superado — y si, al descubrir esa segunda categoria, ese mismo lector posee, gracias a la disciplina
que este volumen se ha propuesto transmitir, la capacidad de cerrar, por si mismo, esa brecha, en
lugar de descubrir, con el costo que la degradacion silenciosa siempre impone, que operaba bajo
un conocimiento que crefa vigente y que, sin que nadie se lo advirtiera a tiempo, ya no lo era.
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