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Resumen

En este documento, primero se dara una breve introducciéon a la disciplina y a la investigacion
en el campo, después se abordan efectos socioeconémicos de la robdtica, por ejemplo, la sustitucion
de trabajadores humanos por robots, el efecto que tienen los robots sobre el aumento de habilidades
y conocimientos en dichos trabajadores, asi como el aumento en la productividad que la robética
v la automatizacion ocasionan. Posteriormente, se describirdn hitos en investigaciéon en robdtica a
nivel mundial. A continuacién se describird una parte de la investigacion en robética que realizamos
en el Centro de Investigacién en Matematicas—CIMAT—, que incluye el desarrollo de algoritmos
y leyes de control que generan capacidades fundamentales en los robots, y que son aplicables en
robotica de servicio y automéviles auténomos. Finalmente se presentara la conclusién del articulo.

Palabras clave: robética, empleos, productividad, hitos en robdética, investigacién en
robé6tica en CIMAT

1. Introduccion

La robética es una ciencia multidisciplinaria, que intersecta diversas disciplinas, entre otras la in-
genieria eléctrica, la ingenierfa mecénica y las ciencias de la computacién. Sus fundamentos estan en
las matematicas y los algoritmos. Es importante mencionar que la investigacion en robdtica también
es multidisciplinaria. Ella requiere de matematicas, fisica, computacion e ingenierias. Las matematicas
y la computacién tedrica aportan teoremas y algoritmos que fundamentan el resto. La fisica aporta
modelado mecanico que es indispensable para confrontar al mundo fisico. Finalmente, las ingenierias
aportan la tecnologia necesaria para implementar las leyes de control y algoritmos en el robot fisi-
co. La buena investigacion en robotica, primordialmente busca definir claramente sus problemas y
entender profundamente sus modelos y soluciones. Resultados formales en la forma de teoremas son
esenciales, porque representan los cimientos de todo el resto. Pero igual de importantes son los experi-
mentos en robots fisicos que confrontan la realidad fisica, y la programacién de algoritmos en lenguajes
computacionales, que vuelven al robot operacional, creando prototipos que potencialmente pueden ser
aplicados en diversas actividades productivas.

La meta final de la robdtica es crear robots auténomos de usos multiples, que sean capaces de
atender ordenes de alto nivel de un usuario humano, tales como: busca mis llaves, limpia la sala de
mi casa, o para un automoévil auténomo—que de hecho es un robot—, llévame al centro de la ciudad
de Ledn. La tarea de construir robots auténomos es uno de los desafios cientificos y tecnolégicos méas
retadores a los que se enfrenta la humanidad. Las implicaciones socioeconémicas de los robots auténo-
mos son muy importantes y probablemente cambiardn drasticamente la manera de producir bienes y
riquezas en los afios por venir. A continuacién trataremos brevemente algunos efectos socioeconémicos
de la robdtica.



2. Efectos socioeconémicos

Los incentivos de usar robots en las industrias son varios, ellos permiten mejorar la calidad de los
productos, reduciendo errores de produccién. También permiten aumentar la velocidad de la produc-
cién. Los beneficios econémicos de usar robots, consisten en ahorros en costos de la mano de obra y en
mejoras en el proceso de produccién, aumentando la calidad del producto y la seguridad del proceso,
dando como resultado una mayor productividad. Los robots sustituyen trabajadores humanos en di-
ferentes actividades e industrias. Ejemplos tipicos son la industria automotriz y la minera. La Fig. EEl
presenta un ejemplo de automatizacién con robots en la industria automotriz. Sin embargo, los robots
toman principalmente actividades repetitivas, arduas o peligrosas que requieren pocas habilidades o
conocimientos. Asi, los robots empujan a los trabajadores a adquirir una mejor educacién, mas ha-
bilidades y conocimientos, de tal forma que el trabajador sea capaz de realizar labores que requieran
mayor razonamiento y capacidad de solucion de problemas, y en general que tengan un mayor compo-
nente cognitivo, tal que no pueda ser realizada por un robot. Segin McKinsey [I], las actividades que
son mas susceptibles a ser remplazadas por robots y sistemas automaticos son las fisicas, aquellas que
se llevan a cabo en ambientes estructurados y predecibles y las relacionadas a recopilacion y analisis de
datos. El diario el Pais presenta un articulo donde indica que para 2030 la robética eliminara hasta 800
millones de empleos, indicando que los paises mas afectados seran Japén, Estados Unidos de América
y Alemania; se indica que el impacto en México serd menor debido a los bajos sueldos [2]. Segin un
articulo periodistico en el Financiero [3], existen estudios, donde se prevé que entre 9 y 18 millones de
empleos en México seran remplazados por robots para el 2030. Segiin McKinsey, en un bien conocido
estudio [I], los escenarios sugieren que para 2055 la mitad de las actividades laborales actuales pueden
ser automatizadas, aunque esto puede ocurrir 20 anos antes o después dependiendo de varios factores.
Entonces, parece inevitable que esta automatizaciéon ocurrird pero atin no es del todo claro con que
velocidad.

Figura 1: Robots automatizando la produccién de automéviles. Uno de los mayores éxitos econdémicos
de la robdtica industial se encuentra en la industria automotriz.

Otro estudio realizado por Oxford Economics [4] indica que el nimero de robots ha aumentado 3
veces en las ultimas 3 décadas llegando a la actualidad a 2.25 millones, e indica que este incremento se
acelerara llegando a 20 millones para el 2030, donde China, por si sola tendra 14 millones de robots.
También se senala que el uso de los robots ha cambiado, en algunos paises, por ejemplo Alemania
y Japén, ahora la construccién del tipos de robots que aumenta mas rapido, ya no se encuentra en
la industria manufacturera y automotriz, su uso se ha desplazado a otras actividades como son el
transporte, construccién, mantenimiento y trabajo de oficina y administrativo.

Tmagen tomada de https://www.eleconomista.com.mx/opinion/En-riesgo-52-de-empleos-en-Mexico-por-robots-y-
automatizacion-20170721-0001.html.



En la economia del futuro, es muy probable que la naturaleza del trabajo se modifique y los
trabajadores tengan que interactuar de cerca con robots. Es por esto que es muy recomendable que
las politicas publicas contemplen planes donde se ofrezcan programas que entrenen a los trabajadores
para interactuar con maquinas automaéticas, y otros que incrementen su educacién y sus habilidades
de tal manera que sus labores no puedan ser remplazadas por robots.

3. Hitos de la robdtica a nivel mundial

Los robots han tenido un gran éxito en la industria, principalmente en sectores de la manufactura
e industria automotriz, ahi el tipo de robots mas comtn es el manipulador, los cuales son brazos
robéticos. Unimate fue el primer robot industrial, ver Fig Unimate es un brazo robético que fue
disefiado en 1954 por George Devol. En 1959 un prototipo de Unimate fue instalado en una linea de
produccion en una planta de fundicién de General Motors en Trenton New Jersey.

Otro tipo de robots, diferentes a los brazos manipuladores, son los llamados robots méviles, este
tipo de robots no estan fijos a una base y pueden desplazarse libremente en el ambiente. El primer robot
movil fue Shakey [5] (ver Fig. , que fue desarrollado en un proyecto que estuvo activo de 1966 a
1972, en el Centro de Investigacion en Inteligencia Artificial del Stanford Research Institute (llamado
ahora SRI International). Shakey era capaz de general planes deliberativos, que podia modificar si
eventos imprevistos ocurrian, por ejemplo que un obstaculo que no estaba contemplado en su plan
original apareciera de repente. El proyecto de investigacion que creo a Shakey, generd también métodos
fundamentales que son ahora clasicos en roboética, inteligencia artificial y procesamiento de imagenes,
por ejemplo el famoso algoritmo A* que permite encontrar eficientemente caminos de minimo costo en
grafos [6], o la aplicacion de la transformada de Hough en procesamiento de imégenes [7]. El proyecto
de investigacién que creo a Shakey es un verdadero ejemplo, de un proyecto multidisciplinario exitoso,
que representé un avance en el conocimiento en robdtica e inteligencia artificial.
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(a) Robot manipulador Unimate. (b) Robot mévil Shakey. El primer robot
El primer robot maipulador en la moévil en el mundo.

historia.
Figura 2: Unimate y Shakey dos robots pioneros en el area.

Hitos en robética mas actuales, donde ain se realiza investigacion, son por ejemplo el robot Atlas
o el “self-driving car” de Google. Atlas es un robot humanoide, ver Fig. que posee un sistema de
control de alto desempeifio, que le permite caminar, subir escaleras, realizar saltos y piruetas y que
es capaz de manipular y desplazar objetos simples tales como cajas. Atlas fue disenado y construido
por la empresa Boston Dynamics, que es una empresa producto “spin-off” del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT). Si bien el sistema de control de Atlas es excelente, el robot ain no es capaz
de realizar ciertas tareas que le permitirian colaborar con humanos, por ejemplo no se puede mover

“Imagen tomada de https://twitter.com/yaskawa_motoman /status/586162266443096064
3Imagen tomada de https://thenewstack.io/remembering-shakey-first-intelligent-robot,/
“Imagen tomada de https://www.pinterest.com /pin/230528074659993567 /



sin chocar en un ambiente poblado con personas desplazdndose, o detectar y seguir a una persona
dada de forma robusta. Tampoco es capaz de manipular de forma diestra, equipo complicado como
un taladro o una llave de tuercas. Mas investigacién es necesaria para dotarlo de estas capacidades.

El carro auténomo de Google (ver Fig. E[), se encuentra ahora gestionado por una compaiia de
desarrollo de tecnologia llamada Waymmo LCC, que es subsidiaria de Alphabet Inc, conglomerado
que incluye a Google mismo. El carro auténomo de Google tiene sus origenes en Stanley (ver Fig@,
el automévil auténomo desarrollado por Sebastian Thrun, profesor de la Universidad de Stanford y su
equipo [§]. Stanley gané el DARPA Grand Challenge en 2005, célebre carrera de automéviles auténo-
mos, evento donde por primera vez, los automdéviles completaron de forma auténoma un recorrido de
212 km. Dicha carrera se realizé en caminos de terraceria en el desierto en la frontera entre los estados
de Nevada y California. Desde la creacién de Stanley, numerosos avances se han alcanzado en au-
tomoviles auténomos; en diciembre de 2018 Waymmo empezd a ofrecer un servicio de taxis comercial
con automéviles auténomos en el area metropolitana de Phoenix, a través de una aplicaciéon informéti-
ca. Si bien existen muchos progresos, atin hay numerosas limitaciones en los carros auténomos, por
ejemplo su operacion se degrada en condiciones de clima extremo, son susceptibles a fallas en trafico de
alta densidad o redes de carreteras complicados, por ejemplo muchas intersecciones o trafico en ambas
direcciones. La mayoria de los carros auténomos tampoco funcionan correctamente en calles o carre-
teras donde los carriles no estan claramente delimitados o donde existen baches. Desafortunadamente,
estas condiciones son muy frecuentes en paises como México u otros de Latinoamérica. Tampoco son
capaces de discernir cuando un humano, por ejemplo un oficial de policia, le hace senales para que
se detenga. Amplia investigacién debe ain ser realizada para dotar a los automoviles auténomos de
estas capacidades y para aumentar la seguridad de sus usuarios.

Derek Demun walks with the aid of his ReWalk exoskeleton. < CBS NEWS

: Boston Dynamics

(b) Exoesqueleto que permite recuperar la movili-
(a) Robot humanoi- dad a personas con capacidades diferentes.

de Atlas, disefiado y

construido por Boston

Dynamics.

Figura 3: Robots humanoides y exoesquletos, dos campos de invesigaciéon actual en robdtica.

Otro tipo de robots, donde se ha realizado importantes avances son los exoesqueletos robéticos. Un
exoesqueleto es un esqueleto externo que soporta y protege el cuerpo de un animal. Un exoesqueleto
robotico es una magquina usable que se pone como un traje, y que incrementa la fuerza y resistencia
del usuario humano. El sistema es dotado de potencia por una combinaciéon de sistemas eléctricos
neumaticos y mecanicos. También estan dotados de captores, que ya sea perciben directamente el
movimiento de las articulaciones o detectan las sefiales nerviosas que el cerebro envia a los musculos,
v hace que los motores del exoesqueleto actien acorde al movimiento del cuerpo del usuario humano.
Este tipo de dispositivo se utilizan para aumentar la fuerza y resistencia del usurario humano, lo que

*Imagen tomada de https://edition.cnn.com/2014/04/28 /tech/innovation/google-self-driving-car/index.html
STmagen tomada de https://www.smithsonianmag.com/smithsonian-institution/robot-car-stanley-is-on-the-move-
87776637/



(a) El carro auténomo de Google, en
2018 se empez6 a ofrece un serrvicio
de taxis comerciales en Phoenix.

(b) Staenly el robot que gané el DARPA
Grand Challenge en 2005.

Figura 4: Stanley y el “self-diving car” de Google, dos iconos en los automéviles auténomos.

le permite, por ejemplo, cargar objetos de gran peso durante un largo tiempo o desplazarse distancias
considerables, lo cual no le fuera posible al usuario sin este dispositivo. Los exoesqueletos también
se han usado para devolverle la movilidad a personas que han sufrido de parélisis u otros problemas
serios de movilidad, ver Fig. Existe actualmente mucha investigacion en este tipo de dispositivos
v los resultados son muy prometedores.

Otro tipo de investigacién muy actual en robdtica, se realiza en sistemas con multiples robots. El
principal objetivo en este tipo de sistema es repartir la tarea entre varios robots, también se busca
aprovechar las diferentes capacidades de robots heterogéneos, ver Fi@ Sin embargo, en este tipo
de sistemas se deben investigar métodos para coordinar los movimientos de los robots y distribuir
las tareas de sensado y de computo para obtener mejores desempenos. Numerosas aplicaciones para
sistemas de multiples robots son posibles, una de ellas, para un sistema de miltiples robots formado
por drones, es la cobertura de sembradios en agricultura de precisién, para indicar si los cultivos estan
creciendo adecuadamente, si necesitan mas riego o fertilizantes, o si han sido afectados por alguna
plaga. Investigacion exhaustiva se realiza actualmente en todo el mundo en sistemas con multiples
robots.

Figura 5: Un conjunto de robots heterogéneos, algunos de ellos terrestres otros aéreos, que pueden
cooperan para realizar tareas, por ejemplo inspecionar un campo de cultivo, o explonar un ambiente
y construir un mapa de dicho ambiente.

Muchos avances se han conseguido en robdtica, pero una prueba clara que ain queda mucho por
hacerse, es que aun no es comun ver robots en las calles de las ciudades y en los hogares de las personas.
Para conseguir que los robots sean 1tiles en estos contextos, mas investigacién es necesaria.

"Imagen tomada de https://www.cbsnews.com/news/robotic-exoskeletons-helping-paraplegics-walk-again/
8Imagen tomada de http://www.giannidicaro.com /robotics.html



4. Investigacion en robdética en CIMAT

Uno de los objetivos basicos de la investigacion que realizamos en CIMAT, es crear nuevos algo-
ritmosrf] y técnicas de control que permitan que los robots conviertan especificaciones de alto nivel de
tareas humanas en descripciones de bajo nivel de cémo moverse para realizar una tarea. Dichas tareas
pueden ser variadas, por ejemplo, determinar cémo moverse para encontrar un objeto, como mover-
se para explorar un ambiente desconocido o como moverse para capturar un agente movil. También
buscamos integrar técnicas de planificaciéon de movimientos [9, [10] de robots con métodos de control
retroalimentados, por ejemplo control visual [I1], 12]. Cada una de estas técnicas tienen ventajas y
limitaciones. El control retroalimentado es robusto a la presencia de incertidumbre, dado que recalcula
la accién a cada ciclo de control, basado en la informacién provista por sensores tales como camaras o
telémetros laser. Sin embargo, no estd bien adaptado para lidiar con obstdculos que producen restric-
ciones de movimiento y visibilidad. En contraste, los métodos de planificaciéon de movimientos estan
bien adaptados para lidiar con obstaculos y producen planes deliberativos. Sin embargo tipicamente
estos métodos no aprovechan totalmente informacién de retroalimentacién provista por sensores. En
CIMAT realizamos investigacion para fusionar de forma coherente dichos paradigmas, explotando y
complementando sus ventajas, para logar que los robots realicen tareas complejas.

Algunas de las investigaciones recientes mas relevantes que hemos realizado o estamos realizando
en CIMAT, son las siguientes. En [I3], se investiga el problema de confirmar la identidad de un
objeto candidato (que se espera sea el blanco buscado, basado en algunas caracteristicas visuales
simples) con un robot mévil equipado con capacidades de sensado visuales, ver Fig. [@ Proponemos
un método cuya principal novedad es que mezcla la localizaciéon del robot relativa al objeto candidato
y la confirmacién de que el objeto candidato es el blanco buscado. Esta metodologia dual reduce
drasticamente la aparicién de falsos positivos. El proceso de confirmaciéon con esta meta dual, es
modelado como un Proceso de Decisién de Markov Parcialmente Observable (POMDP) donde los
estados son celdas en una particiéon del espacio de trabajo. El proceso es resulto usando Programacion
Dindmica Estocastica con informacion imperfecta del estado. Un sistema robdético que usa este método
fue implementado y se llevaron a cabo experimentos tanto en simulacién como en un robot real. Dichos
experimentos validan de forma empirica el desempeno del método usando varias métricas y muestran
su habilidad para desempenarse correctamente en diferentes escenarios.

En [14] proponemos un método para la reconstruccién tridimensional (3D) de un objeto, con un
robot manipulador mévil equipado con un sensor, ubicado en el efector final del robot, ver Fig. [6b]
Este es uno de los primeros métodos que determina la mejor siguiente vista/estado en el espacio de
estados. El método también determina los controles que producen una trayectoria libre de colisién para
alcanzar un estado, usando los arboles aleatorios de exploracién rapida (RRTs). La siguiente mejor
vista/estado es seleccionada basdndose en la utilidad esperada, generando muestras en el espacio de
controles que incluyen una distribucién de los errores en los controles acorde a la dindmica del robot.
Esto hace robusto al método con respecto a errores de posicionamiento y reduce de manera significativa
la tasa de colisién e incrementa la cobertura del objeto a ser reconstruido. Este trabajo se realiz6 en
colaboracién con colegas del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE).

El trabajo en [I5] se refiere a un juego de persecucién/evasién. En persecucion/evasiéon un robot
o grupo de robots buscan cazar a otros. En [15], estudiamos el caso donde un evasor se desvia de su
politica optima, analizamos como el perseguidor puede tomar ventaja de dicha desviacion. En parti-
cular analizamos la situacion cuando el evasor no utiliza su rapidez maxima potencial, lo cual puede
ocurrir en situaciones donde las capacidades del evasor se degradan con el tiempo, por ejemplo fatiga
en un animal que intenta evadirse o desgaste de las baterias en un vehiculo auténomo. Demostramos
matematicamente que bajo estrategias no anticipativas, una estrategia del perseguidor que usa solo
la velocidad instantanea del evasor para decidir su accién, no siempre mejora el tiempo de captura
ni garantiza la captura del evasor. En un segundo resultado proponemos leyes de controF_U] retroali-
mentadas que se basan tnicamente en la posicion del evasor en una imagen tomada con una camara
montada en el perseguidor y que no requieren la reconstruccién del estado del evasor, lo que las vuelve

9Un algoritmo es una serie bien establecida de pasos para realizar una tarea.
1Una ley de control es un modelo que de acuerdo a las entradas del sistema e.g. velocidades, determina el comporta-
miento del robot.



(a) Buisqueda de objetos, el robot estd equipado con una cdma- s

ra para tomar imagnes del objeto a detectar y un telemetro (b) Reconstriccién de objectos, un manipular
laser para medir distancia a los obstaculos y evitar colisionar movil equipado con un sensor 3D se utiliza
con ellos. Imagen tomada de [13] para reconstruir objetos de manera auténo-

ma, en la imagen el objeto reconstruido es
una silla. Imagen tomada de [14]

Figura 6: Investigacién en CIMAT en busqueda y recontucciéon de objectos en CIMAT.

computacionalmente eficientes y robustas a oclusiones.

El trabajo en [I6], se refiere a un sistema robético complejo formado por un manipulador mévil
equipado con una camara montada en el efector final del brazo. Conceptos relevantes para dichos siste-
mas, tales como dominancia en tiempo y separabilidad son propuestos. Ademas se obtienen resultados
tedricos fundamentales en técnicas basadas en muestreo, para alcanzar optimalidad global asintoética,
con un funcional de costo que integra varios factores, para sistemas dinamicos con restricciones noho-
lonémicas y de visibilidad. Experimentos en un robot manipulador mévil fisico son presentados, los
cuales validan el modelado tedrico. El sistema es capaz de mantener un objeto estatico en el campo de
vista de la cAmara, mientras el robot se mueve de una posicién a otra, viajando las trayectorias més
cortas en tiempo en un ambiente con obstdculos, ver Fig.[7] Aplicaciones de tales sistemas, son entre
otras, supervisiéon remota de procesos industriales con robots manipuladores méviles.

Figura 7: Un robot manipilador mévil equipado con una cdmara en el efector final del brazo, es capaz
de mantener un objeto estatico (en este experimento una taza sobre una silla) en el campo de vista
de la caAmara, mientras el robot se mueve de una posicién a otra, viajando las trayectorias méas cortas
en tiempo en un ambiente con obstaculos. Imagen tomada de [16].

Recientemente y gracias a la donacién de un automovil robético a escala, realizado por el Prof.



Ratl Rojas a CIMAT, hemos comenzado nuestra investigacién en automéviles auténomos. Nuestros
primeros resultados los presentamos en [I7]. En el trabajo presentado en [I7], proponemos un método
para conduccién auténoma de un automévil, en una carretera de dos sentidos. La metodologia es capaz
de decidir si es posible rebasar un automévil en el mismo carril, sin chocar con los automéviles que
se mueven en el carril contrario. El método integra planificacién y control visual basado en imagenes
y se aplica en seguimiento de la carretera y evita colisiéon con objetos méviles o estaticos. Todos los
algoritmos y leyes de control propuestos fueron implementados y se presentan resultados en simulacion
y experimentos en robot real, un automodvil a escala dotado con una cdmara y un télemetro laser, ver
Fig. [B4]

En la actualidad, y motivados por el trabajo descrito anteriormente, estamos trabajando en gene-
rar estilos de conduccion confortables para usuarios humanos. La idea principal es que el automévil
no solo debe ser auténomo, sino que la forma en que se conduce debe ser confortable para el humano.
Estamos combinando técnicas estadisticas y realidad virtual para encontrar los pardmetros (acelera-
cion, distancia a los otros automéviles, etc.) que produzcan diferentes estilos de manejo (e. g. agresivo,
conservador o medio). Usando un casco de realidad virtual exponemos a los usuarios humanos a los
diferentes estilos de conduccién presentados en ambientes simulados, ver Fig. [Bbl Estamos realizando
encuestas y andlisis estadistico para determinar, si los usuarios pueden distinguir los diferentes esti-
los de conduccién y cual prefieren dependiendo del contexto y circunstancias. Esta investigacién la
estamos realizando en colaboracién con colegas del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE).

(a) Un automoévil auténomo a escala que evi- (b) Simulaciones utilizadas para determinar
ta un obstaculo mientras se mantine en la estilos de conduccién confortables combinan-
pista. Imagen tomada de [17]. do técnicas estadisticas y realidad virtual.

Imagen cortesia de Rafael Peralta, estudian-
te de maestria en CICESE.

Figura 8: Investigaciéon en CIMAT en automéviles auténomos. Una combinacién de robética y realidad
virtual

5. Conclusiones

El impacto socioeconémico de los robots a través del tiempo en la sociedad mundial y nacional
es innegable. Ademaés, su aumento en numero y diversificacion de usos es inevitable segin estudios
recientes. Si bien se han conseguido avances significativos en investigacion robotica, existen atiin muchos
problemas cientificos y tecnoldgicos a resolver, para que los robots puedan cooperar con humanos, para
realizar tareas tutiles y productivas, y para que su uso se extienda de las fabricas, y ensambladoras
a los hogares, oficinas, escuelas y hospitales. También existen preguntas de caracter filoséfico y ético
a contestar, por ejemplo: jDebemos buscar dotar al robot de conciencia, o en su lugar debemos
unicamente dotarlo de autonomia, de tal manera que sea ttil para obedecer ordenes de alto nivel de



usuarios humanos?

Mucha maés investigacion en robotica sera necesaria en los anos futuros. Es en centros de investi-

gacién como CIMAT donde algoritmos fundamentales y técnicas de control bésicas, se creardn para
dotar a los robots de nuevas capacidades, que permitan aumentar la productividad en la industria,
y la riqueza y bienestar del pais. Ademaés es también en estos centros de investigacién donde se for-
maran recursos humanos de excelencia, que seran los futuros investigadores cientificos en centros de
investigacion y profesores en instituciones de ensenanza. La generacién de conocimiento y la formacién
de recursos humanos de excelencia, son el mayor aporte social que los centros de investigacién dan
al pais. Es por esta razén que los centros de investigacién deben ser preservados y apoyados por las
politicas ptublicas y los gobernantes del pafis.
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