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3 Charlas sobre el camino hacia nuestro algoritmo maestro

1. ¡El tren de la innovación digital ya se fue!

2. Ya evoluciona en su segunda ola: información => conocimiento

3. Las recetas de conocimiento se formalizan con algoritmos

4. La algoritmificación apunta a encontrar la mejor receta de hacer las cosas 
(con I.A. y gemelos digitales)

5. El algoritmo maestro infunde constantemente todo tipo de procesos con 
conocimiento sobre cómo hacer las cosas de manera más productiva, segura 
y humana.



2018

https://www.forbes.com/the-worlds-most-valuable-brands

2021

1- ¡Este tren ya se fue!

Top 10 digital 
individuals 

net worth 2019 = 

= $634 billion
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Hilbert (2020). Digital technology and 
social change. Dialogues in Clinical 

Neuroscience, 22(2), 189–194. 
https://doi.org/10.31887/DCNS.2020.22.2/mhilbert
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centro integral de operaciones remotoEl algoritmo maestro

NO: 
control remoto jerárquico

PERO: 
procesos imbuidos de conocimiento

IROC Vs. Algoritmo Maestro



La mina: un super algoritmo 
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“Un algoritmo es un conjunto ordenado de pasos 
inequívocos y ejecutables que definen un proceso de 
terminación” 
(J.G. Brookshear, Computer Science, ed. 10, 2009)

Algoritmos 
formalizan 
recetas de 

conocimiento



Computation
Data

Algorithm
Output

Computation
Data

Output
Algorithm

Slide credit:  P. Domingos

La algoritmificación apunta a encontrar la mejor 
receta de hacer las cosas (con I.A. y gemelos digitales)

? ? =

(2 + 3) * 4 = ?

2 ? 3 ? 4 = 20
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"Ignoranti, quem portum petat, 

nullus suus ventus est"
(Si uno no sabe a qué puerto está 

navegando, no hay viento favorable)

Seneca

El algoritmo maestro infunde 

constantemente todo tipo de procesos con 
conocimiento sobre cómo hacer las cosas de 
manera más productiva, segura y humana.

Pasillo con cinta y señaleros
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1- Trabajadores están en e l  negocio de “hacer las cosas ”

2- Algori tmos digi ta les también.  Lo hacen a t ravés de la  

convergencia  entre:

- Comunicación

- Almacenamiento

- Computación

3- La Algori tmif icación humano -digi ta l  reduce la  

incert idumbre,  la  incidentabi l idad,  y la  homogenización

+ product ivo            +  seguro + humano

Destrucción creativa de recetas laborales
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¿Tomarán las máquinas "tu trabajo"?



Acueductos incas (+/-1438–1533)

Barays jemer/khmer (+/-800-1400 A.D.)

“La civilización avanza al ampliar 

el número de operaciones 

importantes que podemos 

realizar sin pensar en ellas.” 

Hayek (1945) The Use of Knowledge in Society. AER.



2,000,000bc    3,300bc  1,200bc  …  1780                 1848                  1895               1940           1973        2008

agua

vapor

electricidad

piedra

bronce

hierro

combustión

Datos y 

Comunicación

P
ro

g
re

s
o

transformando material transformando energía transformando información

Conocimiento 

y Algoritmos

Hilbert (2020). Digital technology and 
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“La civilización avanza al ampliar 

el número de operaciones 

importantes que podemos 

realizar sin pensar en ellas.” 

Hayek (1945) The Use of Knowledge in Society. AER.



Quoted in p.146. Mirowski, P. 
(2002). Machine Dreams: 

Economics Becomes a Cyborg 
Science. 

"... lo mejor que podemos hacer es 
dividir todos los procesos en aquellas 

cosas que pueden ser hechas mejor 
por las máquinas y las que pueden 
ser hechas mejor por los humanos y 

luego inventar métodos para 
perseguir los dos.…”

Fusión hombre-máquina

1996/
1997

nybooks.com/articles/archive
s/2010/feb/11/the-chess-
master-and-the-computer

https://en.wikipedia.org/wiki/Luddite

Movimiento ludita 1811 - 1816

John von Neumann 
1903 – 1957



www.youtube.com/watch?v=WXuK6gekU1Y

10360 posibles movimientos en Go
(250 cada turno)

1080 posibles átomos en el universo

http://www.youtube.com/watch?v=WXuK6gekU1Y


http://ftp.zew.de/pub/zew-docs/gutachten/DigitalisierungundZukunftderArbeit2018.pdf

Tecnologías simples                      (Industria 1.0 / 2.0)

Tecnologías informatizadas/
soportado por computación (Industria 3.0)

Tecnologías de red digital            (Industria 4.0)

Efecto al empleo 2011-2016

Total



agricultura, minera
industria química

metal
electrónica, construcción de vehículos.

otras industrias manufactureras
hospitalidad
construcción

comercio, mantenimiento
tráfico y noticias

servicios relacionados con negocios
energía / Utilities

educación, salud, social.
administracion publica

total

el cambio del capital

Tecnologías simples                      (Industria 1.0 / 2.0)

Tecnologías informatizadas/
soportado por computación (Industria 3.0)

Tecnologías de red digital            (Industria 4.0)



Efectos salariales por ocupaciones, 2011-2016.

analíticamente

interactivo

Rutina cognitiva

Manual de rutina

No rutinaria manual

Fuente: ZEW. Cambio en los salarios

http://ftp.zew.de/pub/zew-docs/gutachten/DigitalisierungundZukunftderArbeit2018.pdf

“La civilización avanza al ampliar 

el número de operaciones 

importantes que podemos 

realizar sin pensar en ellas.” 

Hayek (1945) The Use of Knowledge in Society. AER.

http://ftp.zew.de/pub/zew-docs/gutachten/DigitalisierungundZukunftderArbeit2018.pdf


Source: http://habarimazao.com ; Jensen, R. (2007). The Digital Provide Quarterly Journal of Economics, 122(3), 879–924. http://www.econ.yale.edu/~dirkb/teach/pdf/j/jensen/2007-thedigitalprovide-slides.pdf 

http://habarimazao.com/
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Hilbert & López (2011). 

The world’s technological

capacity to store, 

communicate and compute 

information.  

Science, 332, 6025, 60-65 
www.martinhilbert.net/WorldInfoCapacity.html

World’s Info Storage Capacity
in optimally compressed MB

Se ha duplicado cada 2,5 años

≈ 5 ZB en 2014 (5 x 10 21 Bytes)

4,500 pilas de libros impresos

2022: 
¿15 0000 pilas 
de libros 
impresos?

http://www.martinhilbert.net/WorldInfoCapacity.html
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nasa.gov; European Space Agency

Aristotle
(~350 B.C.)

Manuel Montt
(1851)

https://es.wikipedia.org/wiki/Elecci%C3%B3n_presidencial_de_Chile_de_1851









A uno A muchos

De uno

De muchos

Teléfono, 

carta 

personal

Imprenta, Radio, 

TV, Discurso

Elección, 

Aplausos, 

Encuesta, 

Subasta

Tablón de anuncios, 

reunión de reuniones

Polidireccionalidad



> 50.000 
alumnos



> 15 profesores



Convergencia digital en el bit



Sources: Raento, M., Oulasvirta, A., & Eagle, N. (2009). Smartphones: An Emerging Tool for Social Scientists. Sociol. Methods & Research, 37(3), 426–454. 
Frias-Martinez, V., & Frias-Martinez, E. (2014). Spectral clustering for sensing urban land use using Twitter activity. Engin. Appl. of Artificial Intell., 35, 237–245. 
Frias-Martinez, V., & Virseda, J. (2013). Cell Phone Analytics: Scaling Human Behavior Studies into the Millions. ITID, 9(2), pp. 35–50.
Frias-Martinez, V., Frias-Martinez, E., & Oliver, N. (2010). A Gender-centric Analysis of Calling Behavior…. AAAI 201 Artificial Intelligence for Development.
Blumenstock, J. E., Gillick, D., & Eagle, N. (2010). Who’s Calling? Demographics of Mobile Phone Use in Rwanda. AAAI 201 Artificial Intelligence for Development.

https://timeline.google.com

Duración + frecuencia de llamada: 
puede predecir rasgos socioeconómicos, 
demográficos y de comportamiento con 

una precisión del 80-85 %.

Huella digital



https://theintercept.com/2018/01/19/voice-recognition-technology-nsa/ ; https://www.hrw.org/news/2017/10/22/china-voice-biometric-collection-threatens-privacy#

https://www.nytimes.com/interactive/2019/12/19/opinion/location-tracking-cell-phone.html ; https://www.nytimes.com/interactive/2019/12/19/opinion/location-tracking-cell-phone.html

I.A. nos conoce… a donde sea

https://theintercept.com/2018/01/19/voice-recognition-technology-nsa/
https://www.hrw.org/news/2017/10/22/china-voice-biometric-collection-threatens-privacy
https://www.nytimes.com/interactive/2019/12/19/opinion/location-tracking-cell-phone.html
https://www.nytimes.com/interactive/2019/12/19/opinion/location-tracking-cell-phone.html


Youyou, Kosinski & Stillwell (2015). Computer-based personality judgments are more accurate than those made by humans. PNAS, 201418680. Kosinski, 
Stillwell, & Graepel (2013). Private traits and attributes are predictable from digital records of human behavior. PNAS, 110(15), 5802–5805; 
Grover, T., & Mark, G. (2017). Digital footprints: Predicting personality from temporal patterns of technology use. Proc. 2017 ACM, 41–44. Videoblocks.com

temporal activity

I.A. nos conoce… mejor que nosotros mismos



Analítica Avanzada de Revestimiento

Objetivo
Disponibilizar mejor información para la toma de decisiones a través del desarrollo de un Modelo 
predictivo avanzado para los revestimientos de molino

Entregables y Beneficios del proyecto

Informes de condición revestimiento 
y reportabilidad PowerBI

Perfeccionamiento Modelo 
predictivo de desgaste

Aplicación Gemelo Digital

• Generación de informes automatizados 
en una fracción del tiempo actual
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PERFIL FINAL REAL 11/29/2021 PERFIL PROYECTADO 11/29/2021

• Reducción tiempo de entrenamiento 
(modelo redes neuronales)

• Entrenamiento adaptable a condiciones 
operacionales

• Permite la simulación según datos 
operativos modificados por el usuario



AI (5 pics):    91%         83%

Humano:     61%         54%

hombre  mujer

Wang & Kosinski (2018). Deep neural networks are more accurate than humans at detecting sexual orientation from facial images. J. of Personality and Social Psychology, 114(2), 246–257.

I.A. nos conoce… de un vistazo



Crum, P. (2018). Technology that knows what you’re feeling. https://www.ted.com/talks/poppy_crum_technology_that_knows_what_you_re_feeling

I.A. nos conoce… debajo de tu piel

https://www.ted.com/talks/poppy_crum_technology_that_knows_what_you_re_feeling


Supervisión de Correas Descarga chancado

Truckshop



V Datos Ignacio H. Flores Valdés

Fuente de Datos de 
Entrenamiento:
Se utiliza la base de 
imágenes captadas por 12 
cámaras que se instalaron 
específicamente para este 
proyecto, que realizan 
tomas 24/7 los cuales son 
subidas a Google Cloud 
Plataform, realizándose el 
entrenamiento inicial con 3 
meses de imágenes, las que 
fueron sistemáticamente 
etiquetadas en torno a los 
casos de uso definidos

Trabajadores cumpliendo estándar de seguridad 



Source: 
Rene 

Weber, 
UCSB

Huella digital





Mapas de Calor de Riesgos Operacionales

8272  GRT Semana (prom. 8500)
1181 Promedio diario

2953 CMDIC

5319 ESED

597  GRT realizado por Ejecutivos. 

58   GRT Con Desviación Mayor
1475   GRT Con Desviación Menor
6739  GRT Sin Desviaciones

3987 GRT fin de semana.

https://app.powerbi.com/groups/me/reports/53c28588-4e11-4c55-93a6-b2f5eea7f17f/ReportSectione1cc296f92949c1fa89d?pbi_source=PowerPoint
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Tiempo atemporal: 
“la práctica social que apunta a 
negar la secuencia para instalarnos 
en la simultaneidad perenne y la 
ubicuidad simultánea”

Manuel Castells

Síncrono (tiempo real) y asíncrono



• Se podrá hacer en forma manual
• O Pedir a Octopus que proponga los mejores bloques, 

indicando opciones con sus KPIs

En función de las OTs cargadas y el plan minero esta herramienta facilita la planificación y 
propone horarios óptimos para realizar las tareas de mantenimiento de equipos de carga

Optimal Daily Maintenance Planning

Se muestran las tareas para el 
día cargadas en el sistema de 

gestión de activos, indicando el 
activo y su duración

Permite optimizar la 
planificación calculando la hora 
de inicio óptima para cada tarea 

en mtto

Pizarra que muestra todas las 
indisponibilidad programadas 

para equipos de carguío y 
chancado

Permiten agregar 
indisponibilidades 

manualmente



Convergencia digital en el bit



1- Trabajadores están en e l  negocio de “hacer las cosas ”

2- Algori tmos digi ta les también.  Lo hacen a t ravés de la  

convergencia  entre:

- Comunicación

- Almacenamiento

- Computación

3- La Algori tmif icación humano -digi ta l  reduce la  

incert idumbre,  la  incidentabi l idad,  y la  homogenización

+ product ivo            +  seguro + humano

Destrucción creativa de recetas laborales



http://www.eloyalty.com ; http://www.mattersight.com/ ; http://www.fastcompany.com/1706766/how-personality-test-designed-pick-astronauts-taking-pain-out-customer-support ; http://www.ssca.com/resources/articles/104-
the-history-of-the-process-communication-model-in-astronaut-selection ; http://www.forbes.com/forbes/2011/0214/entrepreneurs-kelly-conway-software-eloyalty-your-pain.html
Cook, Scott (October 2013). "Personality Matters: Behavioral analytics is now a reality in contact centres". Direct Marketing Magazine 26 (3): 5.

Población motivada por:
➢ EMOCIONES (30%) 
➢ PENSAMIENTOS (25%) 
➢ REACCIONES (20%) 
➢ OPINIONES (10%) 
➢ REFLEXIONES (10%) 
➢ ACCIONES (5%) 

Con la ayuda de tipos de personalidad coincidentes:
✓ Llamada promedio de 10 min a 5 min
✓ Satisfacción del cliente del 47 % al 92 %

Algoritmificación
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Planificación

Mantenimiento Operaciones planta

Operaciones tronadura
D E S P A C H A D O R

PLAN

Esto supone un gran desafío para el despachador: debe gestionar manualmente la operación
simultánea de equipos carísimos, y administrar los intereses de múltiples áreas

+ de 100

$ USD 
5 MM c/u

$ USD 
30 MM c/u

                     
                     

                  
                     



c u e l l o  d e  l a  b o t e l l a

IMPACTO DE EXCESIVO Y COMPLEJO TRABAJO MANUAL

• VARIABILIDAD del proceso 
(+25%)

• BAJO CUMPLIMIENTO de los 
planes minero (~85%)

• USO INEFICIENTE DE 
RECURSOS millonarios

68

VARIABILIDAD!



IMPACTO DE EXCESIVO Y COMPLEJO TRABAJO MANUAL

Velocidad y  
Divers idad

69

2  
D E S P A C H A D O R
E S  P O R  C A D A  

T U R N O



Cada despachador debe configurar constantemente, y manualmente, decenas
de confusos parámetros que definen el performance del proceso de despacho

2  
D E S P A C H A D O R
E S  P O R  C A D A  

T U R N O

+ de 100
$ USD 

5 MM c/u

$ USD 
30 MM c/u

                     
                     

                  
                     



+10%

[CUMPLIMIENTO PLAN 
MINERO DIARIO]

Mayor 
cumplimiento 

de planes y 
menor 

variabilidad 
en el proceso

-53%

[VARIABILIDAD DEL 
CUMPLIMIENTO]

IMPACTO DEL “EL PERILLADOR”

71



1939

1954

Cmplx ≈ 8

Cmplx ≈ 11

El “código” de la ley

2016 Cmplx ≈ 27



Antes de bots Después de bots

Hilbert & Darmon (2020). Largescale Communication Is More Complex and 
Unpredictable with Automated Bots. Journal of Communication, 70(5).



Antes de bots

Después de bots
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Notas y descargo de responsabilidad
Esta presentación (esta "Presentación") ha sido preparada por Martin Hilbert ("Autor") exclusivamente para el beneficio y uso
interno de Compania Minera Dona Ines de Collahuasi S.C.M. ("la Compañía"). Esta presentación no pretende contener toda la 
información que pueda ser requerida para evaluar los asuntos discutidos en este documento y, en particular, los análisis
contenidos en esta presentación no son, y no pretenden ser, una valoración de ningún activo, intereses de propiedad, 
perspectiva financiera, evaluación, ni de ningún aspecto de las operaciones comerciales de la Compañía. Cualquier destinatario
del presente debe realizar su propia investigación y análisis de los negocios de la Compañía y la información contenida en esta
Presentación. La información en esta Presentación refleja las condiciones prevalecientes y las opiniones del Autor a la fecha de 
esta Presentación. Al preparar esta Presentación, el Autor se ha basado en la información proporcionada por la Compañía y en
fuentes públicas, y no ha verificado independientemente ninguna de la información contenida en la misma. El Autor no hace
ninguna declaración o garantía, expresa o implícita, en cuanto a la exactitud o integridad de la información contenida en esta
Presentación. El Autor renuncia expresamente a cualquier responsabilidad basada total o parcialmente en dicha información, 
errores en la misma u omisiones de la misma.
Además, esta Presentación incluye ciertas proyecciones y declaraciones a futuro con respecto al desempeño futuro anticipado de 
la Compañía. Dichas proyecciones y declaraciones prospectivas reflejan varios supuestos de la administración y del Autor con 
respecto al desempeño futuro de la Compañía y están sujetos a incertidumbres y contingencias comerciales, económicas y 
competitivas significativas, muchas de las cuales están fuera del control de la Compañía. En consecuencia, no puede garantizarse
que se realicen tales proyecciones y declaraciones prospectivas. Los resultados reales pueden variar de los resultados anticipados
y dichas variaciones pueden ser materiales. No se hacen representaciones o garantías sobre la exactitud o razonabilidad de tales 
suposiciones, o las proyecciones o declaraciones a futuro basadas en ellas, o que cualquiera de los pronósticos se logrará.
La información contenida en esta Presentación está sujeta a correcciones o cambios en cualquier momento. El Autor renuncia a 
cualquier obligación de actualizar o corregir cualquier inexactitud o cualquier declaración que se vuelva engañosa en la 
información contenida en esta Presentación.


