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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validagdo de um sistema fuzzy para avaliagdo de
risco em transagbes bancarias, com foco na detecgdo de comportamentos suspeitos e potenciais
fraudes financeiras. Diante do avang¢o da digitalizagdo no setor bancério e do aumento da
sofisticagao das praticas fraudulentas, propde-se uma abordagem baseada em légica fuzzy do tipo
Mamdani, capaz de lidar com incertezas, informagdes imprecisas e padroes comportamentais
complexos, aproximando-se do raciocinio humano. O sistema foi modelado a partir de oito
variaveis de entrada relacionadas a caracteristicas financeiras, temporais e comportamentais das
transagdes, e uma varidvel de saida representando o nivel de risco. As regras linguisticas foram
formuladas com base em conhecimento especializado e em dados empiricos provenientes de
relatérios do Banco Central do Brasil (BACEN) e da Federagdo Brasileira dos Bancos
(FEBRABAN). A implementagéo foi realizada em ambiente Python, utilizando a biblioteca scikit-
fuzzy. Para validacdo, foram simulados 4.409 cenarios distintos de transagdes, cujos resultados
foram comparados com classificagbes atribuidas por um especialista em risco bancario. Os
resultados indicaram elevada concordancia entre o sistema fuzzy e o julgamento humano,
alcangando 82% de concordéancia para cinco classes de risco e 88% quando as categorias foram
agrupadas em ftrés classes. Os achados demonstram que o modelo proposto é interpretavel,
robusto e eficaz como ferramenta de apoio a decisao, contribuindo para o fortalecimento dos
mecanismos de seguranca e mitigacao de fraudes no ambiente financeiro digital.

PALAVRAS-CHAVE: Logica Fuzzy. Detecgéo de Fraudes. Transagdes Bancarias.

ABSTRACT

This article presents the development and validation of a fuzzy system for risk assessment in
banking transactions, focusing on the detection of suspicious behaviors and potential financial
fraud. In light of the increasing digitalization of the banking sector and the growing sophistication of
fraudulent practices, a Mamdani-type fuzzy logic approach is proposed, capable of handling
uncertainty, imprecise information, and complex behavioral patterns, thereby approximating human
reasoning. The system was modeled using eight input variables related to the financial, temporal,
and behavioral characteristics of transactions, and one output variable representing the risk level.
The linguistic rules were formulated based on expert knowledge and empirical data from reports
issued by the Central Bank of Brazil and the Brazilian Federation of Banks. The implementation
was carried out in a Python environment using the scikit-fuzzy library. For validation purposes,
4,409 distinct transaction scenarios were simulated, and the results were compared with
classifications assigned by a banking risk specialist. The results indicated a high level of agreement
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between the system and human judgment, reaching 82% agreement for five risk classes and 88%
when the categories were grouped into three classes. These findings demonstrate that the
proposed model is interpretable, robust, and effective as a decision-support tool, contributing to the
strengthening of security mechanisms and fraud mitigation in the digital financial environment.

KEYWORDS: Fuzzy Logic. Fraud Detection. Banking Transactions.

RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo y la validaciéon de un sistema difuso para la evaluacion del
riesgo en transacciones bancarias, con énfasis en la deteccion de comportamientos sospechosos
y posibles fraudes financieros. Ante el avance de la digitalizacién en el sector bancario y el
aumento de la sofisticacion de las practicas fraudulentas, se propone un enfoque basado en légica
difusa de tipo Mamdani, capaz de manejar la incertidumbre, la informacién imprecisa y los
patrones de comportamiento complejos, aproximandose al razonamiento humano. El sistema fue
modelado a partir de ocho variables de entrada relacionadas con las caracteristicas financieras,
temporales y comportamentales de las transacciones, y una variable de salida que representa el
nivel de riesgo. Las reglas lingliisticas fueron formuladas con base en conocimiento especializado
y en datos empiricos provenientes de informes del Banco Central de Brasil y de la Federacion
Brasilefia de Bancos. La implementacion se realizé en un entorno Python utilizando la biblioteca
scikit-fuzzy. Para la validacién, se simularon 4.409 escenarios distintos de transacciones, cuyos
resultados fueron comparados con las clasificaciones asignadas por un especialista en riesgo
bancario. Los resultados indicaron un alto nivel de concordancia entre el sistema difuso y el juicio
humano, alcanzando un 82% de concordancia para cinco clases de riesgo y un 88% cuando las
categorias se agruparon en tres clases. Los hallazgos demuestran que el modelo propuesto es
interpretable, robusto y eficaz como herramienta de apoyo a la toma de decisiones, contribuyendo
al fortalecimiento de los mecanismos de seguridad y a la mitigacién de fraudes en el entorno
financiero digital.

PALABRAS CLAVE: Légica Difusa. Deteccién de Fraudes. Transacciones Bancarias.

INTRODUGAO

O setor bancario tem se tornado progressivamente mais dependente de tecnologias
digitais para a execucdo de operagdes financeiras, oferecendo aos clientes servigos cada vez
mais rapidos e eficientes. Entretanto, essa digitalizagdo crescente também tem ampliado a
vulnerabilidade das instituicbes e dos usuarios a fraudes financeiras, que podem ocorrer de
diversas formas (Al-Ghamdi, 2023; Islam et al., 2023). A sofisticagdo das taticas fraudulentas
impde um desafio continuo as instituicbes financeiras, que buscam aprimorar seus sistemas de
detecgdo para mitigar perdas e proteger seus clientes (Stojanovi¢; Bozi¢, 2022). Tais operacdes
englobam transagbes n&o autorizadas, clonagem de cartbes, transferéncias suspeitas e
manipulagdo indevida de contas. As perdas decorrentes dessas praticas ilicitas séo significativas,
afetando diretamente a confiangca do cliente, a reputacdo das instituicbes e a estabilidade do
sistema financeiro. Além disso, geram custos operacionais elevados relacionados a detecgéao,
analise e mitigagao de fraudes. Estima-se que milhdes de reais sejam desviados anualmente por
meio dessas agdes, tornando a prevengao e o monitoramento automatizado de transagdes um
desafio central para o setor bancario. Desse modo, a detecgéo de fraudes bancarias € um campo
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de pesquisa ativo que se beneficia significativamente de avangos em inteligéncia artificial e

aprendizado de maquina para identificar e prevenir atividades ilicitas em tempo real (Mytnyk et al.,
2023).

Entre as abordagens mais promissoras, a légica fuzzy destaca-se por sua capacidade de
lidar com incertezas e informagbes imprecisas, caracteristicas inerentes aos padrdes
comportamentais de clientes e aos indicadores de fraude. Diferentemente de modelos tradicionais
baseados em classifica¢des rigidas os sistemas fuzzy permitem representar graus de pertinéncia
e transigdes suaves entre categorias, possibilitando a analise de situagbes ambiguas e
oferecendo respostas graduais. Como afirma Sundararamaiah et al., (2024), sistemas fuzzy se
destacam por ndo se basearem em logica booleana (sim ou ndo), mas sim, serem adaptativos e
mais proximos do raciocinio humano, avaliando e considerando opg¢des intermediarias

Essa flexibilidade torna o modelo mais sensivel na detecgdo de comportamentos
andémalos sem provocar um excesso de falsos positivos, que geralmente sobrecarregam os
sistemas de auditoria. Além disso, a aplicagao da logica fuzzy em operagdes bancarias possibilita
a integracdo de multiplos pardmetros de risco, como valor transacionado, frequéncia de
operagdes, saldo anterior, localizacdo geografica e variagdo do comportamento histérico do
cliente, promovendo uma avaliagdo holistica e adaptativa. Assim, o sistema torna-se capaz de
gerar inferéncias interpretaveis, que auxiliam analistas humanos e sistemas automatizados de
seguranga na tomada de decisdo, superando assim as limitagbes de metodologias tradicionais,
que muitas vezes sao baseadas exclusivamente em regras rigidas ou limiares fixos de
classificagédo, otimizando o tempo de execugéo e a geragdo excessiva de regras, resultando em
analises de risco mais intuitivas (Sanchez et al., 2008).

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema fuzzy para identificagéo de riscos
em transagbes bancarias, detalhando sua estrutura de modelagem, regras de inferéncia e
processo de validagdo. O objetivo € demonstrar como a utilizagdo de um modelo Mamdani,
configurado com variaveis linguisticas representativas do comportamento financeiro, pode
contribuir para a deteccao eficiente de padrdoes de fraude, reduzindo perdas e fortalecendo a

segurancga operacional das instituicdes financeiras.

1. METODOS

O sistema proposto para a identificacdo de riscos em transagbes bancarias foi
desenvolvido com base em um modelo de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani, amplamente utilizado
em aplicagbes que envolvem incerteza, imprecisdo e analise linguistica. Essa abordagem
possibilita representar o raciocinio humano por meio de regras légicas do tipo “Se... entéo...”,
permitindo que o sistema atribua graus de risco a cada operacao financeira de forma continua e

interpretavel. O modelo foi projetado para analisar multiplos pardmetros relacionados ao
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comportamento das transagdes, refletindo diferentes padrdoes de risco observados em situagdes

reais de fraude bancaria. O desenvolvimento e a validagdo foram conduzidos em ambiente
Python, utilizando a biblioteca scikit-fuzzy, que oferece ferramentas para definigdo de variaveis,

fungdes de pertinéncia, regras de inferéncia e defuzzificagao.

1.1. Modelagem do Sistema Fuzzy

Foram definidas oito varidveis de entrada (antecedentes) e uma variavel de saida
(consequente), conforme apresentado na Tabela 1. A definicdo dessas variaveis, bem como a
formulagdo das regras fuzzy, baseou-se em conhecimento especializado e em referéncias
empiricas sobre fraudes bancarias. Foram considerados os principais indicios de golpes
registrados em levantamentos recentes da Federagdo Nacional dos Bancos (FEBRABAN) e os
resultados da Pesquisa de Letramento Financeiro e Inclusdo Financeira de 2023, conduzida pelo
Banco Central do Brasil (BACEN) em parceria com a Rede Internacional de Educacgao Financeira
(INFE) da Organizagéo para a Cooperagéao e Desenvolvimento Econémico (OCDE).

Os dados dessas fontes possibilitaram identificar os cenarios mais recorrentes de
ocorréncia de fraudes e golpes financeiros, como transacgdes de alto valor realizadas em horarios
atipicos, operagodes repetitivas em curto intervalo de tempo e movimentag¢des incompativeis com o
perfil do cliente. Essas evidéncias foram incorporadas a modelagem fuzzy, permitindo o
estabelecimento de regras linguisticas coerentes com o comportamento real das transagdes

suspeitas, garantindo assim maior representatividade e realismo ao sistema desenvolvido.

Tabela 1. Relagéo das variaveis consideradas para identificagdo de riscos em transagdes

bancérias
Variavel Descrigao Faixa
type_trans Tipo de transagéao: depésito, saque, débito, crédito, 0-5
pagamento, transferéncia

amount Valor da transacdo (R$) 0—20.000
oldbalanceOrig Saldo anterior 0 —50.000
newbalanceOrig Saldo apds a transagéo 0 —50.000
hour Horario em que a transacao foi efetuada 0-23
freq Frequéncia de transacgdes recentes 0-20

rel _balance Relacao entre saldos (novo/antigo) 0-2

amt vs balance Relacao entre valor da transagéo e saldo disponivel 0-2

risco Nivel de risco associado a transacéo 0-20

Fonte: Autor (2025).

Cada variavel foi associada a fungdes de pertinéncia especificas, projetadas para
representar de forma realista a variagdo observada em dados financeiros. A Figura 1 mostra os
graficos de pertinéncia da variavel ‘amount’. Outro exemplo, a variavel ‘amt_vs_balance’ utiliza
fungbes trapezoidais e triangulares para identificar situagdes em que o valor transacionado é

maior que o saldo disponivel, um indicador classico de risco elevado. E importante destacar a
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diferenga conceitual entre as variaveis ‘amt _vs _balance’ e ‘rel _balance’. Enquanto a primeira

descreve a relagéo entre o valor da transagéo e o saldo disponivel em conta, permitindo identificar
casos em que o cliente tenta movimentar quantias superiores ao limite existente, situacao
frequentemente associada a tentativas de fraude, a segunda esta relacionada ao impacto da
operagao sobre o saldo.

Em outras palavras, ‘rel_balance’ mede o quanto o saldo da conta foi alterado apés a
transacéo, independentemente de o valor transacionado ser superior ou ndao ao saldo inicial. Essa
distingdo é fundamental para garantir que o sistema fuzzy consiga captar tanto a intengao de uma

movimentagéo irregular quanto o efeito da operagdo no comportamento financeiro do cliente.

Figura 1. Graficos que ilustram a funcao de pertinéncia da variavel ‘amount’ indicando o valor
da transagao que pode ser classificado como baixo, médio, alto
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Fonte: Dados da Pesquisa (2025).
1.2. Base de Regras Fuzzy

A base de conhecimento foi estruturada com 17 regras linguisticas, formuladas com base
em padrdes tipicos de fraude bancaria observados na pratica e com base nos estudos ja citados.

Alguns exemplos incluem:

Regra 1: Se tipo de transacgéao é “depdsito”, entdo risco € baixissimo.

Regra 8: Se mudanca do saldo for 'queda forte', risco moderado;

Regra 14: Se valor é maior que saldo disponivel, entao risco é altissimo.

Regra 17: Se tipo da transacéo é crédito ou débito e frequéncia é alta, risco ¢é alto.

Essas regras foram implementadas por meio da classe ctrlRule do mddulo
skfuzzy.control, permitindo combinagdes de multiplos antecedentes com operadores légicos & (E)
e | (OU).

1.3. Processo de Inferéncia e Defuzzificagao

O sistema executa quatro etapas principais, sendo elas: a) Fuzzificagdo, onde ocorre a

conversao dos valores de entrada em graus de pertinéncia nos conjuntos fuzzy; b) Inferéncia:
ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
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aplica as regras definidas combinando antecedentes e consequentes; c) Agregacédo que combina
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os resultados parciais em um conjunto fuzzy de saida; e por fim d) Defuzzificagédo: transforma o
conjunto fuzzy resultante em um valor numérico representando o risco, usando o método do
centroide. Esse processo gera uma saida continua, normalmente variando de 0 a 20, interpretada

conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Relagao das faixas numeéricas, categorias linguisticas e interpretagéo de risco do
sistema fuzzy

Faixa de saida Categoria Linguistica Interpretagéo
0-4 Baixissimo Operacao segura
4-8 Baixo Risco Residual
8-12 Moderado Atencao recomendada
12-16 Alto Transagao suspeita
16-20 Altissimo Possivel fraude

Fonte: Autor (2025).
1.4. Conducao de testes e checagem dos resultados

A etapa de verificagdo da acuracia do modelo teve como objetivo avaliar a capacidade do
sistema fuzzy em reproduzir, de forma consistente, o raciocinio humano aplicado a avaliagdo de
risco em transacoes bancarias. Para tanto, foram conduzidos testes que simulam situacdes reais
e plausiveis de movimentagoes financeiras, abrangendo uma ampla variedade de cenarios. Cada
variavel de entrada do modelo, como tipo de operacao, valor da transagéo, saldo anterior, horario
de execugao, frequéncia de movimentagdes e relagao entre o valor e o saldo, recebeu uma lista
de valores representativos, previamente definidos com base em padroes de comportamento
observados no ambiente bancario.

Essas listas foram combinadas entre si, gerando um total de 4.409 cenarios distintos.
Cada cenario foi processado pelo sistema fuzzy, que produziu um consequente valor de risco
associado aquela transacgao. O resultado de todas as simulagdes foi exportado para um arquivo
em formato CSV, que serviu como base para a etapa de validacdo comparativa.

Nessa etapa, os mesmos cenarios foram analisados por um especialista em risco
bancario, que atribuiu uma classificagdo de risco a cada situagdo com base em sua experiéncia e
critérios técnicos. Para sistematizar o processo e reduzir a subjetividade, a avaliacdo do
especialista foi implementada de forma automatizada, por meio da atribuicdo de pesos
diferenciados a caracteristicas especificas dos cenarios, como o valor transacionado em relagcao
ao saldo disponivel, o horario da operagdo e a frequéncia de movimentagdes. Dessa forma,
buscou-se representar de maneira quantitativa o julgamento humano, permitindo a comparagao

direta posterior com as inferéncias do sistema fuzzy.
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2. RESULTADOS

As simulagbes demonstraram que o sistema respondeu de forma coerente as
combinagdes de variaveis que representam comportamentos tipicos de transagbes legitimas e
fraudulentas. Nos cenarios isolados testados, observou-se que o modelo foi capaz de captar com
precisdo as principais nuances das variaveis propostas, refletindo corretamente o grau de risco
associado a cada situagao.

A Figura 2 ilustra um exemplo de cenario simulado em que foi realizada uma transagao no
valor de R$ 5.000,00, enquanto a conta possuia apenas R$ 1.000,00 de saldo disponivel. Nessa
simulagéo, foram efetuadas cinco tentativas consecutivas de pagamento de boleto as duas horas
da manha. Considerando o horario atipico, a repeticdo de tentativas e o valor superior ao saldo
existente, o sistema fuzzy classificou a operacdo como de alto risco, identificando o padrao
caracteristico de uma possivel tentativa de fraude ou golpe eletronico.

O resultado obtido mostra que o modelo é sensivel a combinagdes complexas de fatores,

avaliando simultaneamente condigbes temporais, financeiras e comportamentais.

Figura 2. Grafico de saida do sistema de classificagéo de risco fuzzy, para uma transacio de R$
5.000,00 reais feita as 2 horas da manha, apds cinco tentativas
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Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

Do mesmo modo, o sistema demonstrou capacidade de interpretar e ponderar as regras
conforme sua relevancia contextual, evitando classificacbes precipitadas em situagdes que,

embora atipicas, nao representam efetivamente risco de fraude. A Figura 3 apresenta um exemplo
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3 horas da manha. Apesar de o horario ser incomum e o valor relativamente elevado, o sistema
fuzzy classificou corretamente a transagdo como de Baixo/Baixissimo risco, reconhecendo que
depdsitos representam entrada de recursos e, portanto, ndo configuram ameaga direta a
integridade da conta.

Esse resultado evidencia a capacidade interpretativa do modelo, que consegue distinguir
operagdes potencialmente suspeitas daquelas inerentemente seguras, analisando o significado

semantico de cada tipo de transagao e ndo apenas seus pardmetros numericos.

Figura 3. Inferéncia fuzzy em cenario de depdsito bancario no valor de R$ 2.000,00 feito as 3
horas da manha
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Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

2.1. Comparacao cenarios hipotéticos com especialista

Os resultados demonstraram um elevado grau de concordancia entre as classificagdes
fornecidas pelo sistema fuzzy e aquelas atribuidas pelo especialista. Quando consideradas as
cinco categorias originais de risco (Baixissimo, Baixo, Moderado, Alto e Altissimo) a concordancia
alcancada foi de 82%, o que indica uma correspondéncia substancial entre o modelo e o
julgamento humano. Esse indice evidencia que o sistema foi capaz de aprender e reproduzir, com
alto nivel de precisao, a logica subjacente as decisdes do especialista.

Adicionalmente, ao se agrupar as categorias Baixissimo e Baixo e Alto e Altissimo em
uma unica classe, de modo a reduzir a granularidade do problema para trés classes de risco, a
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concordancia observada elevou-se para 88%. Na Tabela 3 podemos ver o comparativo geral e a
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matriz de confusédo considerando cinco e trés classes, entre as classificagbes do sistema fuzzy e
do especialista. Podemos notar que a simplificagao, que reflete uma visdo mais pratica da analise
de risco no ambiente bancario, reforca a robustez e a generalizagdo do modelo, indicando que o

sistema fuzzy é capaz de capturar adequadamente os padrdes de risco de maneira coerente com

a percepg¢ao humana, mesmo sob diferentes niveis de categorizagao.

Tabela 3. Matriz de confusado detalhada das predigdes feitas pelo analista e pelo sistema fuzzy

Classe prevista pelo Baixissimo | Baixo | Moderado Alto Altissimo Total
especialista/ Classe Especialista
prevista pelo sistema
Fuzzy
Baixissimo 491 70 5 8 14 588
Baixo 33 326 11 3 1 374
Moderado 55 120 1986 135 38 2334
Alto 6 7 34 439 79 565
Altissimo 2 9 72 74 391 548
Total Previsto 567 536 2014 824 468 4409
Classe prevista pelo especialista / Baixo Moderado Alto Total
Classe prevista pelo sistema Especialista
Fuzzy
Baixo 920 16 26 962
Moderado 175 1986 173 2334
Alto 24 106 983 1113
Total Previsto 1119 2108 1182 4409

Fonte: Autor (2025).

De acordo com a Tabela 3 — Matriz de confusdo detalhada das predigbes feitas pelo
analista e pelo sistema fuzzy, observa-se que a redugdo do numero de classes de cinco para trés
resultou em um ganho significativo de desempenho. Essa simplificagdo diminuiu as fronteiras de
decisdo entre as categorias, reduzindo as ambiguidades e, consequentemente, elevando a
acuracia global das predicdes.

No modelo com cinco classes (Baixissimo, Baixo, Moderado, Alto e Altissimo), ha uma
distribuicdo mais granular de niveis de risco, o que proporciona maior sensibilidade, porém
aumenta a probabilidade de erros em regides de transicao, especialmente entre Moderado e Alto,
e entre Alto e Altissimo. Ja no modelo agrupado em trés classes (Baixo, Moderado e Alto),
observa-se uma melhor consisténcia nas classificagcdbes, com maior alinhamento entre as
predicdes do sistema e as avaliagbes do especialista humano. Essa agregacdo reduziu a
sobreposicdo entre conjuntos fuzzy adjacentes, simplificando o processo de inferéncia e
favorecendo resultados mais estaveis.

Os casos de falso-positivo e falso-negativo, situagbes em que o especialista classificou

uma transagdo com um grau de risco distinto do previsto pelo sistema, ocorrem principalmente
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nas extremidades da escala. Por exemplo, em alguns casos, o especialista classificou uma

operagao como de risco Altissimo, enquanto o sistema fuzzy a interpretou como ‘Baixissimo’. Tais
discrepancias sao explicadas pela n&o priorizagdo de determinadas variaveis criticas no processo
de inferéncia ou pela combinagéo de regras com baixo grau de ativagdo, que, somadas, podem
deslocar o resultado para uma classe mais amena.

Situagbes desse tipo tendem a ocorrer em transag¢des de valor intermediario, realizadas
em horarios de menor risco (como o horario comercial) e em uma Unica tentativa, mas que
apresentam alto valor relativo de ‘amount e ‘rel_balance’, ou seja, movimentagbes que, embora
paregam normais sob alguns critérios, implicam variagdes abruptas de saldo ou magnitude
elevada em relacdo ao histérico da conta. Nessas condi¢gdes, o especialista humano,
considerando contexto e intuigdo, tende a atribuir risco mais elevado (Alto ou Altissimo), enquanto
o sistema fuzzy, por depender exclusivamente das fung¢des de pertinéncia definidas, pode
suavizar o resultado para Moderado ou Baixo.

Em sintese, a analise das matrizes evidencia que a redugao de classes trouxe ganhos em
desempenho e estabilidade, sem comprometer a interpretabilidade do sistema. Além disso,
destaca-se a importancia de refinar os pesos das varidaveis mais sensiveis, como ‘amount’,
‘rel_balance’ e ‘hour’, além de ajustar as fungbes de pertinéncia e regras de inferéncia para
aproximar ainda mais o comportamento do sistema fuzzy ao julgamento do especialista. Esse
ajuste fino é essencial para minimizar as divergéncias extremas e aprimorar a confiabilidade do

modelo em contextos de analise de risco financeiro.

3. CONSIDERAGOES

Assim, os resultados obtidos demonstram que o modelo proposto apresenta excelente
desempenho preditivo e interpretabilidade, validando sua aplicagdo como uma ferramenta de
apoio a decisdo no contexto de monitoramento e classificagdo de risco em transagdes bancarias.
A alta taxa de concordancia com o julgamento especializado evidencia que o sistema fuzzy pode
atuar como um instrumento confiavel e transparente, apto a complementar o processo de analise
humana e a contribuir para a mitigagcdo de fraudes e comportamentos suspeitos no ambiente
financeiro. Em sintese, o modelo fuzzy desenvolvido valida-se como uma ferramenta de apoio a
decisao eficiente no contexto de detecgao de riscos e fraudes bancarias, capaz de complementar
a anadlise humana e fortalecer os mecanismos automatizados de seguranga utilizados pelas
instituicdes financeiras.

Como perspectivas de trabalhos futuros, recomenda-se: a integracdo do sistema fuzzy
com algoritmos de aprendizado de maquina supervisionado, formando um modelo hibrido (neuro-
fuzzy) para aprimorar o desempenho preditivo; a incorporagdo de variaveis comportamentais

adicionais, como geolocalizagdo e dispositivo utilizado e a validagdo do sistema em bases de
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dados reais de transagdes bancarias, com o objetivo de aferir métricas quantitativas de acuréacia e

tempo de resposta em ambiente operacional. Dessa forma, o sistema fuzzy proposto confirma seu
potencial como solugao inteligente, adaptativa e explicavel para a mitigagdo de fraudes e o

fortalecimento da segurancga financeira digital.
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