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INTRODUCCIÓN
El estudio de los Problemas de Control de Markov (PCM) representa la intersección entre la estadística secuencial y la optimización dinámica. Si bien autores  como Wald sentaron las bases con el análisis de calidad, la madurez del campo llegó con la formalización del principio de optimalidad de Bellman. Este trabajo se inserta en la corriente contemporánea que busca trascender las soluciones numéricas simples, explorando la estructura topológica de los espacios de Borel para garantizar que las estrategias de control sean aplicables a sistemas complejos con estados continuos, donde las herramientas discretas tradicionales fallan.

COMPONENTES DEL MODELO DE CONTROL DE MARKOV
El sistema se modela bajo el quinteto  permitiendo una flexibilidad total en la definición del entorno:
· Espacios de Borel : Al trabajar en estos espacios, el modelo no se limita a rejillas finitas, sino que puede representar variables continuas.
· Dinámica del sistema : El kernel estocástico captura la incertidumbre intrínseca, definiendo la probabilidad de transición   para cualquier conjunto medible .
· Estructura de costos y políticas: Se analiza la minimización del costo total esperado bajo el criterio de descuento . El objetivo es identificar una política   que, al ser aplicada de forma recurrente, estabilice el sistema en una trayectoria de costo mínimo a largo plazo.
PROGRAMACIÓN LINEAL INFINITA
En problemas de control con horizontes infinitos y espacios de estados continuos, la búsqueda de una política óptima a través de la Programación Dinámica tradicional puede volverse intratable. La Programación Lineal Infinita ofrece un cambio de paradigma: en lugar de buscar una función de decisión, reformulamos el problema para buscar una medida de ocupación en el espacio de todas las medidas de probabilidad.
Bajo este enfoque, el objetivo es minimizar el costo total descontado expresado como una integral de la función de costo respecto a dicha medida, sujeta a una restricción de flujo que asegura que el sistema sea estocásticamente consistente. Este marco permite utilizar la teoría de la dualidad, donde el problema primal optimiza medidas y el dual optimiza funciones de valor.

El desafío de la Programación Lineal Infinita radica en que los espacios de medidas son de dimensión infinita, lo que hace imposible su implementación directa en hardware convencional. Para superar esto, la investigación desarrolla un esquema de aproximación por discretización, que permite traducir el problema infinito a un lenguaje que las computadoras pueden procesar mediante algoritmos de optimización clásicos.
La conexión con el Problema de Transferencia de Masas no es casual; es la herramienta que permite discretizar el continuo sin perder la estructura del problema. En el PCM, mover el sistema de un estado  a un estado  mediante una acción  es, esencialmente, un problema de transportar masa de probabilidad con un costo asociado.

ESQUEMA DE APROXIMACIÓN

El método propuesto se fundamenta en la compacidad de los espacios métricos y se desglosa en fases críticas:
· Partición y Densidad: Se seleccionan puntos guía en los espacios  y . Gracias a que los espacios son compactos, podemos asegurar que un número finito de estos puntos puede aproximar cualquier estado o acción con un error arbitrariamente pequeño.
· Reducción a Dimensiones Finitas: Se construye una sucesión de programas lineales finitos donde las restricciones de medida se simplifican a sistemas de ecuaciones algebraicas.
· Teoría de Transferencia de Masas: Se utiliza la métrica de Kantorovich para medir la distancia entre la solución aproximada y la real. Esto permite tratar la convergencia no solo como un concepto abstracto, sino como una métrica de error controlable.

CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD
El resultado principal de la metodología es la prueba de que la sucesión de valores óptimos de los problemas finitos converge al valor óptimo del problema original. Esto implica que a  medida que aumentamos la densidad de la discretización, nos acercamos a la solución, además de que pequeñas variaciones en los datos del sistema no desestabilizan el esquema de solución.

APLICACIONES
Optimización de Tratamientos Médicos (Radioterapia)
Uno de los usos más nobles y complejos de los Procesos de Control de Markov se encuentra en el sector salud, específicamente en la planificación de dosis de radioterapia para pacientes con cáncer.
El estado del sistema  es el tamaño y la composición de una población de células tumorales, la cual es heterogénea y cambia con el tiempo. La acción  es la intensidad y frecuencia de la dosis de radiación.
Si la dosis es muy baja, el tumor no se erradica; si es muy alta, se dañan irreversiblemente los tejidos sanos circundantes.
Dado que el crecimiento celular es un proceso biológico continuo, no se puede simplificar a estados discretos sin perder precisión crítica. Al aplicar un esquema de aproximación, el médico puede encontrar una política óptima que maximice la probabilidad de eliminación del tumor, el costo de supervivencia, minimizando la toxicidad, convirtiendo un problema médico de alta complejidad en un programa lineal resoluble que converge a la estrategia terapéutica más segura.

Gestión de Redes Eléctricas Inteligentes 
En la transición hacia energías renovables, las redes eléctricas deben gestionar de manera inteligente la intermitencia de fuentes como la solar o la eólica.
El estado  representa el nivel de carga de las baterías de almacenamiento y la demanda de energía de una ciudad en un momento dado. La acción  es decidir si se compra energía de la red principal, se utiliza la energía almacenada o se vende el excedente.
Dado que el precio de la energía y la generación son variables estocásticas altamente volátiles, el uso de un horizonte infinito con costo descontado es vital aquí, ya que la red debe operar permanentemente buscando la eficiencia económica a largo plazo. La Programación Lineal Infinita permite modelar estas fluctuaciones continuas de precio y clima, mediante la discretización en subconjuntos densos, los operadores de la red pueden obtener algoritmos que deciden en milisegundos la acción más rentable y estable, garantizando que la aproximación numérica no ponga en riesgo el suministro eléctrico.

CONCLUSIONES
Este esquema proporciona  una herramienta potente para la toma de decisiones en entornos de alta incertidumbre. Desde la gestión de recursos naturales hasta la ingeniería financiera y actuarial, la capacidad de transformar problemas de control infinitos en esquemas finitos convergentes permite diseñar políticas de gestión que son, por primera vez, matemáticamente óptimas y computacionalmente viables. 
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