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Abstract. This Systematic Literature Review (SLR) searched for recent studies
focused on the integration of Fuzzy Logic (FL) concepts and techniques simu-
lated via Quantum Computing (QC), which currently also utilizes extensions of
Computational Intelligence (CI) techniques. Through the SLR, 19 state-of-the-
art papers were selected, covering 2023 to 2025, demonstrating the integration
of FL concepts via quantum systems in the research for new approaches to sim-
ulations of Flexible Systems (FS). This SLR also contributes to a better under-
standing QC, reporting increased interest and synergy between these areas.

Resumo. Esta Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) busca estudos mais re-
centes, focados na integracdo de conceitos e técnicas da Logica Fuzzy (LF)
simulados via Computagcdo Qudntica (CQ), que atualmente também faz uso
de extensoes de técnicas da Inteligéncia Computacional (IC). Através da RSL
foram selecionados 19 trabalhos no estado da arte, no periodo de 2023 a 2025,
mostrando a integracdo dos conceitos da LF via sistemas qudnticos na pesquisa
por novas abordagens de simulacées de Sistemas Flexiveis (SF). Essa RSL con-
tribui para uma melhor compreensdo da CQ reportando o incremento no inter-
esse e na sinergia entre estas dreas.

1. Introducao

A Logica Fuzzy (LF) [Zadeh 1978] promove a modelagem da linguagem natural, pro-
movendo interpretacoes flexiveis para situagcdes do mundo real que envolvem incerteza e
imprecisdo, permitindo um raciocinio computacional aproximado inerente aos Sistemas
Flexiveis (SF). Sua criacdo e uso ocorrem devido a necessidade de modelar dados com-
putacionais de maneira mais proéxima a realidade, estendendo a representacdo binaria, 0
ou 1, para uma representacdo multivalorada no intervalo [0, 1].

A Computagdo Quantica (CQ) considera como unidade base de informacao
o qubit, que diferentemente da abordagem clédssica, assume valores no intervalo



unitdrio [0, 1] [Sigov et al. 2022]. Para manipulacdo de qubits, a CQ considera con-
ceitos da fisica quantica, como sobreposi¢do e emaranhamento quéntico, viabilizando
a execucdo de calculos complexos de maneira mais ripida e eficaz que a computagdo
classica [Lu et al. 2023].

A CQ e a LF sdo relevantes dreas de pesquisa tedrica, com elevado po-
tencial de integracdo [de Avilaetal., Sachan and Kumar 2023] na busca de solugdo
para problemas matemdticos/tecnolégicos complexos, interpretando representacoes e
modelagens de conectivos fuzzy via registradores e operadores quanticos, que nas
simulacdes, potencializam propriedades inerentes da mecanica quantica. Mais re-
centemente, agregam-se extensdes quanticas de técnicas da Inteligéncia Computa-
cional (IC), como aprendizagem de maquina e classes de redes neurais, visando
otimizacdo fuzzy na simulacdo hibrida em computadores quanticos. Veja resultados
em [Hou et al. 2022], [Pourabdollah et al. 2022] e [Zhang and Zhang 2022].

Na busca e identificacdo do estado da arte na pesquisa da sinergia destas
areas, a Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) se mostra como metodologia efi-
caz [Pollock and Berge 2018]. Neste contexto, diferentes etapas sdo propostas para se-
lecionar os melhores artigos, que estejam dentro da questdo de pesquisa construida e que
demonstram resultados mais atuais. Outro importante ponto da RSL é a capacidade de
servir de suporte para desenvolvimento de outras pesquisas, no caso, no tema quantum-

fuzzy.

Este artigo foca na realizacdo de uma RSL, incluindo artigos no estado da arte,
na area de quantum fuzzy, analisando os dltimos resultados correlacionando SF e CQ,
mostrando que mais recentemente, tem-se uma abordagem hibrida, incluindo técnicas de
IC. Busca-se, principalmente, as maneiras em que essas dreas podem colaborar e suas
principais aplicacoes.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, apresen-
tamos a metodologia utilizada para realizar a RSL. Em seguida, discutimos os resultados
e trabalhos obtidos na Secdo 3. Finalizando, tem-se as consideracgdes finais na Se¢do 4.

2. Métodos e Técnicas utilizadas na Pesquisas

Esta secdo apresenta as etapas adotadas na conducao da RSL. Sao descritos os critérios
de inclusdo e exclusdo, a definicao das questdes de pesquisa, as estratégias de busca uti-
lizadas nas bases digitais, além das ferramentas aplicadas para organizacdo e analise dos
artigos. Por fim, detalha-se o processo de avaliagdo de qualidade que guiou a selecao final
dos estudos analisados.

2.1. Revisao Sistematica Literaria

Para o desenvolvimento da RSL, primeiramente foram definidas as questdes de pesquisa,
escolha das palavras-chaves, criacdo das strings de pesquisa e selecdo das bibliotecas
digitais que seriam utilizadas. Na sequéncia, os critérios de inclusdo e exclusdo aplicados
nos trabalhos foram detalhados, juntamente com a formulagdo das questdes utilizadas na
avaliacdo de qualidade de cada trabalho e extracdo dos trabalhos finais aceitos.

Para andlise de dados, considerou-se duas ferramentas: (i) Parsifal' que foi uti-
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lizada para coordenar as etapas da RSL, e (ii) Bibliometrix* aplicada na visualiza¢do e
organizacdo dos artigos a serem analisados.

2.2. Questoes de Pesquisa

As questdes utilizadas para a formulacdo deste trabalho foram:

* Questao 1: Como a integragdo entre a 16gica fuzzy e a computagdo quantica pode
enriquecer os sistemas computacionais atuais?

* Questdo 2: Quais as propriedades relevantes para suporte a simulagdo e
representacdo de sistemas da computacao flexivel?

* Questao 3: Quais sdo os principais desafios e limitagdes encontrados na
implementagdo de sistemas fuzzy em plataformas de computagdo quantica?

* Questao 4: Quais dreas de aplicacdo mais se beneficiam da integracdo entre
computacdo quantica e légica fuzzy nos estudos recentes?

As questdes 1 e 2 buscam buscam identificar as principais métodos e dreas pre-
sentes nos estudos mais recentes onde a abordagem quéntica pode prover suporte para
computacao flexivel. Na Questao 3, foca em entender as limita¢des reportadas em cada
artigo. E, na Questdo 4, consideram-se paramentos para avaliar as 4reas de aplicacdo de
algoritmos quanticos na interpretacdo de sistemas flexiveis.

2.3. Bases de Dados e Processo de Busca

Na composi¢do da string de busca utilizamos a seguinte palavra-chave:

* Quantum Computing, Quantum Fuzzy, Fuzzy Logic, Quantum Circuits, e Flexible
Sistems.

2.4. Bibliotecas Digitais

A selecdo das bibliotecas digitais, nesta RSL, resultou nas seguintes bases:

* ACM Digital Library. https://dl.acm.org

* IEEE Xplore Digital Library. https://ieeexplore.ieee.org
* Science Direct. https://sciencedirect.com

e arXivLabs. https://arxiv.org

e Springer Link. https://link.springer.com

e TechScience. https://www.techscience.com

e SciTePress. https://www.scitepress.org

Para a busca dos artigos nas bases de dados selecionadas foi feita a aplicacdo da
seguinte string de busca, adaptada para o formato de cada biblioteca consultada: (“Quan-
tum Computing”) AND (“Quantum Fuzzy”) AND (“Fuzzy Logic” OR “Flexible Sys-
tems”) AND (“Quantum Circuits” ).

Zhttps://bibliometrix.org



2.5. Critérios de Inclusao e Exclusao

Os seguintes critérios de inclusdo e exclusiao foram considerados na selecdo dos artigos
que passariam para a proxima etapa da RSL, sendo aplicados em todos os artigos ante-
riormente obtidos. Considerou-se 04 Critérios de Inclusdo (CI) e 04 de Exclusao (CE),
explicitados logo a seguir:

CI1 - Trabalhos que utilizem a l6gica fuzzy ou a computagao flexivel em computadores
quanticos.

CI2 - Estudos que abordem explicitamente a aplica¢do ou integragdo entre l6gica fuzzy
e computacao quantica.

CI3 - Estudos publicados em Inglés, ou Espanhol.

CI4 - Estudos que proponham, utilizem ou analisem modelos hibridos de logica fuzzy
com algoritmos quanticos e sistemas flexiveis.

CE1 - Artigo com titulo ou (DOI) Digital Object Identifier duplicado;

CE2 - Analise do titulo, resumo, palavras-chave, solu¢do proposta, resultado e con-
clusdo, sendo possivel identificar que o artigo ndo apresenta uma aplicacdo da
16gica fuzzy em sistemas quanticos;

CE3 - Artigo sem acesso publico ou institucional;

CE4 - Trabalhos anteriores ao ano de 2023.

Considerando o CI3, os autores privilegiaram os repositérios de artigos
académicos com métricas relevantes de impacto na pesquisa cientifica.

2.6. Avaliacao de Qualidade e para Selecao Final dos Artigos

Nesta etapa, foi desenvolvida uma avaliagdo de qualidade, composta de algumas pergun-
tas especificas que poderiam ser respondidas com “Sim”, “Nao” e “Parcialmente”. A
cada resposta afirmativa o artigo recebeu 1 ponto, para resposta “Parcialmente”, o artigo
recebeu 0,5 pontos, e ainda, cada negativa recebeu 0,0. As questdes que constituiram essa

avaliacao foram:

* Q1: O artigo apresenta um resultado prético, tal qual um algoritmo ou um modelo,
na aplicacdo da l6gica fuzzy ou outro sistema de computacao flexivel simulado em
computadores quanticos?

* Q2: O artigo utiliza o modelo de circuitos quanticos na aplicacao da ideia proposta
no trabalho?

* Q3: O trabalho apresenta a utilizagdo da logica fuzzy ou suas extensoes?

* Q4: O Trabalho apresenta avangos ou inovagdes recentes (a partir de 2023)
em relacdo a simulacdo de sistemas baseados em légica fuzzy via computagcao
quantica?

A tabela abaixo explicita as bibliotecas digitais utilizadas na RSL, seguidas da
quantidade de artigos de cada uma delas aprovados pela ultima etapa.

3. Analise dos resultados da RSL

Nesta secdo € demonstrada a andlise dos 19 artigos que chegaram ao final de todo o
processo da RSL, além de caracteristicas marcantes em cada um dos trabalhos.



Table 1. Bases de dados utilizadas e quantidade de trabalhos

Base de Dados Quantidade Artigos | Selecionados
IEEE Digital Library 7 7
SpringerLink 18 3
ACM Digital Library 33 0
arXivL 11 3
Science Direct 25 6
SciTePress 3 0
TOTAL.: 95 19

Abaixo, na Figura 1, vé-se uma nuvem de palavras, gerada pela extragcdo dos ar-
tigos analisados e sua inserc@o na ferramenta Bibliometrix, que evidenciou os principais
focos abordados nas pesquisas. Enfatiza-se a presenca de termos como Big Data, Back-
propagation algorithms, Data Handling, Binary Optimization e Artificial Intelligence.
Esses termos trazem a tona a quantidade de dreas que podem ser exploradas e estudadas
na integracao da computacdo quantica com a computacao flexivel em futuros trabalhos.
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Figure 1. Nuvem de palavras dos artigos analisados.

Na Tabela 2, temos uma andlise mais concreta dos artigos resultantes da RSL.
Exibe-se para cada artigo, ordenado por ano, uma sintese do modelo utilizado e desen-
volvido no trabalho, a drea em que o artigo foca sua pesquisa e a aplica¢ao dos resultados
obtidos pelo estudo. Na sequéncia, adicionam-se informacdes desses artigos destacando
os principais pontos abordados nas questdes de pesquisa desta RSL.

[Acampora et al. 2023] - O primeiro motor de inferéncia fuzzy é apresentado, provendo
uma aceleracdo exponencial na execucdo de regras fuzzy em comparacdo com
sua contraparte cldssica, gerando regras linguisticas fuzzy via algoritmo quantico
baseado na noc¢ao de ordculo.

[Chen et al. 2023] - Os autores propdem um modelo de regressao fuzzy quantica. Essa



Table 2. Analise dos Artigos Encontrados

Ref Ano Modelo / Proposta Area de Aplicaciao Contexto de Uso
[Acampora et al. 2023] 2023 Fuzzy Inference Engine Fuzzy Systems Quantum-based fuzzy infer-
ence engine
[Chen et al. 2023] 2023 Quantum Fuzzy Regres- | Andlise de Dados Regressdo eficiente com in-
sion certeza em Big Data
[Yan 2023] 2023 Fuzzy Balanced Partition- | Projeto de  Circuitos | Otimiza¢do de comunicacio
ing Quanticos em DQC
[Huang et al. 2024] 2024 Abordagem  Quantum- | Aprendizagem de | Aprendizado com incerteza
Fuzzy de Métricas Maiquina fuzzy
[Botelho et al. 2024b] 2024 Quantum Game Theory Teoria dos Jogos Andlise de dilemas via
simulac¢do quantica
[Buss et al. 2024] 2024 Fusion Data Qiskit Légica Modal / Fuzzy Tratamento de dados com-
plexos com incerteza
[Anjaria 2024] 2024 Quantum Fuzzy Number | Anadlise de Incerteza Geragdo de nimeros fuzzy por
Generation AQC
[Khalil et al. 2024] 2024 Quantum Neural Net- | Modelagem de Sistemas | Identificagdo de sistemas com
works (QNN) Nao Lineares estabilidade adaptativa
[Botelho et al. 2024a] 2024 Q-Fuzzy Analyzer Tomada de Decisdo Social | Andlise de decisdes multia-
gente usando Qiskit
[Huang and Zhang 2024] 2024 QFCNN (Quantum Fuzzy | Seguranca Adversarial Deteccdo de ataques adversari-
CNN) ais em QML
[Khushal and Fatima 2025] | 2025 FQML (Fuzzy Quantum | Previsdo de Doencas Redugdo de dimensionalidade
Machine Learning) em diagnéstico médico
[Dong et al. 2025] 2025 Quantum Conflict Index | Detec¢do de Anomalias Medigdo de conflito e out-of-
(QCIH distribution detection
[Botelho et al. 2025b] 2025 Q-Fuzzy Emotion Model- | Interatividade Social Simulagdo de emocdes em
ing relacdes pai-filho
[Lee et al. 2025] 2025 QCI model Interac@o Homem | Inferéncia fuzzy quéntica
Maiquina
[Acampora et al. 2025b] 2025 Sintese de operadores de | Aprendizagem por | Circuito quantico para recom-
Clifford Reforco pensa fuzzy
[Acampora et al. 2025a] 2025 Fuzzy Clustering Quantum  Approximate | Vertex Cover problem
Optimization Algorithm
[Buss et al. 2025] 2025 Grouping and Overlaping | Fusion data for X(N)or | Interpretacdio da classe de
Functions quantum representation conectivos X(NO)R fuzzy
[Acampora et al. 2025¢] 2025 Type-2 Mamdani Fuzzy | Fuzz Inference Address computational bottle-
Systems necks in IT2FS
[Botelho et al. 2025a] 2025 Emotion-Aware in Com- | Interatividade Social Game Theory

putational Intelligent

abordagem combina a logica fuzzy para tratar incertezas com a computagao
quantica para acelerar o pré-processamento de dados e a estimativa de parametros.
[Yan 2023] - Apresenta um algoritmo de particionamento fuzzy para dividir circuitos
quanticos distribuidos, visando reduzir os custos de comunica¢do entre as partes

do circuito.

[Huang et al. 2024] - Uma proposta de abordagem de aprendizado de métricas quanticas
que integram informagdes fuzzy. O objetivo € melhorar interpretacao de incertezas
na modelagem de dados durante o treinamento.

[Botelho et al. 2024b] - Aplicam a computacdo quantica para simulacdo de dilemas

classicos da Teoria dos Jogos.

As simulacdes mostram como as abordagens

quanticas podem levar a diferentes decisdes em comparacao com métodos tradi-

cionais.

[Buss et al. 2024] - PropOe interpretar operadores modais da Loégica Fuzzy via
Computagao Quantica, provendo interpretagdo para simulacao eficiente em com-

putadores quanticos.

[Anjaria 2024] - Apresenta um método para gerar nimeros fuzzy a partir de computagao
quantica adiabatica (AQC), possibilitando uma descricdo mais completa da in-

certeza.




[Khalil et al. 2024] - Introduz redes neurais quanticas com estabilidade de Lyapunov e
taxas de aprendizado adaptativas para a identificacdo de sistemas nao lineares. O
modelo combina vantagens de redes classicas com potencialidades da computacao
quantica.

[Botelho et al. 2024a] - Utilizando o framework Qiskit, os autores desenvolvem algorit-
mos fuzzy quénticos que utilizam conectivos como “ou exclusivo” e “média ar-
itmética” permitindo a modelagem de relagdes entre multiplos agentes por meio de
registradores quanticos multidimensionais, evidenciando avancos potenciais nesta
area hibrida de pesquisa

[Huang and Zhang 2024] - Aplica-se uma rede neural convolucional fuzzy quantica
(QFCNN) para detectar ataques adversarios em classificadores de aprendizado de
maquina quantico. A solucdo funciona como uma camada de defesa, sem alterar
o processo de treinamento original.

[Khushal and Fatima 2025] - Demonstra uma técnica que integra légica fuzzy a apren-
dizagem de mdquina quantica para preven¢do de doencas. A abordagem reduz
a dimensionalidade dos dados e mostra diferencas estatisticas significativas entre
modelos QML e FQML.

[Dong et al. 2025] - Propde o uso da Teoria Quantica de Dempster-Shafer (QDST) para
medir conflitos na tomada de decisdo, aplicando interferéncia quntica para detec-
tar dados fora da distribui¢ao (out-of-distribution).

[Botelho et al. 2025b] - Explora como a Computagao Fuzzy Quantica pode ser aplicada
para modelar emocdes em interacdes entre pais e filhos. O estudo compara abor-
dagens cldssicas e quanticas, mostrando como os graus de pertinéncia podem ser
representados em circuitos quanticos. Técnicas fuzzy, interpretando conectivo OU
exclusivo, sdo usadas na construcao dos operadores quanticos.

[Lee et al. 2025] - Introduz o modelo QCI (Quantum Computational Intelligence), com-
preendendo a interacdo homem-mdaquina para processamento de dados e geracao
de circuitos quanticos para aplicacdes do mundo real; e ainda, uma sinergia entre
a inteligéncia humana e de mdquina o processamento de dados, abrangendo etapas
de pré-processamento, andlise e avaliacdo.

[Acampora et al. 2025b] - Os resultados consideram a aprendizagem por refor¢o, uma
abordagem promissora para a sintese de circuitos quanticos, particularmente para
operadores de Clifford. A recompensa fuzzy € calculada por um sistema baseado
em regras fuzzy, via andlise da taxa de erro em dispositivos quanticos atuais da
IBM.

[Acampora et al. 2025a] - Apresenta o Algoritmo de Otimizagdo Aproximada Quantica
(QAOA), uma abordagem hibrida quantico-classica que maximiza a probabili-
dade de obtenc¢do de solucdes sub-Otimas para problemas combinatdrios por meio
do ajuste dos parametros das portas quanticas com um otimizador classico. Essa
metodologia é aplicada a resolu¢cdo do problema de cobertura de vértices, ofer-
ecendo assim uma alternativa vidvel aos métodos convencionais de ajuste de
parametros.

[Buss et al. 2025] - Estende a interpretacdo quantum-fuzzy para a classe de conec-
tivos fuzzy X(N)or, definidos por agregacdes overlap e grouping, aplicando
sobreposi¢do e emaranhamento. Os resultados sdo validados no Qfuzzy-Analyser,
provendo metodologias para andlise algébrica da biblioteca qfuzzyAnalyser, com
interpretacdo légica via modelagem quantica de circuitos.



[Acampora et al. 2025c] - Introduz um framework para computag¢do quantica provendo
saidas de inferéncia baseadas em Logica Fuzzy Tipo-2, que sdo posteriormente
processados usando redug¢do do tipo cléssico e técnicas de defuzzificacdo.

[Botelho et al. 2025a] - Propde de explorar uma abordagem hibrida, integrando légica
fuzzy, computagdo quantica e aprendizado de maquina para modelar cendrios
complexos de tomada de decisdo. As simula¢des geram um conjunto de dados
abrangente, aplicado em um modelo de IC, demonstrando a capacidade da abor-
dagem integrada em revelar padrdes complexos em sistemas incertos, mostrando
alternativas de solucdes na Teoria dos Jogos.

4. Conclusao

A RSL realizada neste artigo trouxe um levantamento fundamental no tema da integracao
da CQ com diferentes dreas da computagdo flexivel. Destacam-se aspectos observados a
partir das questdes de pesquisa definidas na Subsecao 2.2:

* Totalizaram 19 artigos selecionados, com intervalo de no maximo 3 anos, de 2023
a 2025 e aprovados em todos os processos da revisao e analisados;

* Propriedades como interferéncia, sobreposi¢do e o emaranhamento quanticos
foram exploradas nos trabalhos selecionados;

* O modelo de circuitos quanticos prové suporte para aplicagdes hibridas, mas com
crescentes interacoes com outros modelos da inteligéncia computacional, como as
redes neurais quanticas;

* InovacOes no tema se reportam as novas classes de algoritmos quénticos para
suporte as aplicacdes hibridas, que consigam representar e interpretar sistemas
flexiveis, baseadas em circuitos quanticos.

Outro ponto observado foi que grande aporte de trabalhos aplicam sistemas
quanticos para desenvolvimento de variados modelos para suporte a sistemas flexiveis.
Consideram-se algoritmos voltados a diferentes areas: Aprendizagem de Méquina,
Robética, Teoria dos Jogos e Andlise de Dados, Sistemas Nao-Lineares, Detecciao de
Anomalias, Previsdo de Doencas entre tantos outros. Ademais, uma considerdvel quan-
tidade de estudos exploram a utilizagdo de circuitos quanticos para a interpretacdo da
inferéncia fuzzy e representacao de operadores e conectivos da logica fuzzy.

Salienta-se que uma andlise dos resultados coletados via RSL, mostra um cres-
cente nimero de publicacdes relacionadas a sessdes técnicas em recentes eventos da drea
da computagdo (2023-2025), assim como em revistas qualificadas da drea de tecnologia,
no tema em Computacdo Flexivel, Inteligente com abordagem quantica.
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