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RESUMO

Esta pesquisa investiga a aplicagdo do Sistema de Indexacdo Hexagonal H3 na analise de
padroes de mobilidade urbana e na detecg¢do de fraudes em servigos de taxi. Utilizando dados
de viagens de tdxi amarelo de Nova York (janeiro/2024), o estudo emprega metodologia
dedutiva, quantitativa e aplicada, implementando técnicas de analise espacial com células
hexagonais hierarquicas para identificar comportamentos regulares e anomalias. Os resultados
demonstram a superioridade do H3 em rela¢do aos métodos tradicionais, apresentando 37%
mais precisao na deteccao de fraudes e possibilitando a identificacdo de clusters especificos
com praticas irregulares, como viagens curtas com tarifas elevadas e registros de velocidades
impossiveis. A analise revelou concentragdes geograficas significativas de anomalias em
areas como aeroportos € zonas turisticas, bem como padrdes temporais recorrentes,
evidenciando comportamentos deliberados e sistematicos. Conclui-se que a metodologia
proposta contribui significativamente para a fiscalizacdo e aprimoramento dos servigos de

transporte urbano, com potencial aplicacdo em outros contextos metropolitanos.

Palavras-chave: Sistema de Indexacdo Hexagonal H3; Mobilidade Urbana; Deteccdo de

Fraudes; Analise Espacial; Servigos de Téxi.



ABSTRACT

This research investigates the application of the H3 Hexagonal Indexing System in the
analysis of urban mobility patterns and fraud detection in taxi services. Using data from
yellow taxi trips in New York City (January 2024), the study employs a deductive,
quantitative, and applied methodology, implementing spatial analysis techniques with
hierarchical hexagonal cells to identify regular behaviors and anomalies. The results
demonstrate the superiority of H3 compared to traditional methods, presenting 37% more
precision in fraud detection and enabling the identification of specific clusters with irregular
practices, such as short trips with high fares and records of impossible speeds. The analysis
revealed significant geographic concentrations of anomalies in areas such as airports and
tourist zones, as well as recurring temporal patterns, evidencing deliberate and systematic
behaviors. It is concluded that the proposed methodology significantly contributes to the
supervision and improvement of urban transport services, with potential application in other

metropolitan contexts.

Keywords: H3 Hexagonal Indexing System; Urban Mobility; Fraud Detection; Spatial

Analysis; Taxi Services..
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial, apresenta-se o tema central desta pesquisa, elucidando o
problema a ser investigado e os objetivos que se espera alcancar, abrangendo tanto os
aspectos gerais quanto os especificos. Além disso, explicam-se a justificativa e a relevancia

deste estudo, bem como se delineia a organizagdo da estrutura deste trabalho académico.

1.1 TEMA E DEFINICAO DO PROBLEMA

A mobilidade urbana tem passado por mudangas estruturais, marcadas pela introdugao
de tecnologias digitais e pela diversificagdo dos modos de deslocamento nas cidades. Essas
transformagdes envolvem o uso de plataformas digitais que automatizam a conexdo entre
quem precisa se deslocar e quem oferece o servigo de transporte. Isso contribuiu para ampliar
a cobertura dos servigos, reduzir o tempo de espera € tornar o acesso ao transporte mais
dindmico. Essas mudangas ocorrem em um cenario de crescimento das areas urbanas e
aumento da demanda por solucdes de mobilidade mais eficientes (Kumar; Singh, 2022). Os
servicos de taxi, antes acessados por ligacdes telefonicas ou em pontos fisicos, agora sao
acionados com poucos toques no celular, consolidando-se como parte da infraestrutura
cotidiana de mobilidade. No entanto, essa nova dindmica também abre espago para praticas
fraudulentas, como o uso de motoristas ndo autorizados ou a manipulagdo de rotas para
aumentar o valor das corridas, gerando impactos negativos para usudrios, empresas € Orgaos
reguladores (Xiao et al., 2024).

Enquanto a tecnologia proporcionou maior disponibilidade de servigos de transporte
individual nas areas urbanas, os métodos convencionais de deteccdo de anomalias
operacionais apresentam limitagdes operacionais documentadas. Estudos recentes de Ke et al.
(2020) demonstram que as abordagens tradicionais de andlise espacial baseadas em grades
retangulares nao contemplam adequadamente a complexidade dos deslocamentos urbanos
modernos. Os autores evidenciaram que modelos baseados em células retangulares
apresentaram erro médio quadratico 18,7% maior na previsdo de padrdes de demanda em
areas urbanas com alta densidade de cruzamentos ndo ortogonais, especialmente em centros

historicos e regides com topografia variada.
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Tais abordagens tradicionais mostram-se insuficientes para capturar os padroes de
mobilidade contemporaneos nas metropoles (XIAO et al., 2023). Nesse contexto, esta
investigacao propde-se a analisar as potencialidades do Sistema de Indexagao Hexagonal H3,
desenvolvido pela Uber, como ferramenta de suporte a identificacdo de anomalias
operacionais.

O H3 implementa um sistema de células hexagonais para mapeamento espacial que,
embora ndo identifique anomalias diretamente, fornece o substrato espacial para algoritmos
de detec¢do. Conforme demonstrado por Brodsky et al. (2023), a representacdo espacial
hexagonal apresenta vantagens em relagdo as grades retangulares tradicionais por manter
maior uniformidade nas relagdes espaciais entre células adjacentes.

Esta abordagem auxilia na identificacdo de padrdes andmalos nos trajetos dos veiculos
mediante melhor representagdo da continuidade espacial. Kmoch et al. (2022) documentam
que a estrutura hexagonal permite minimizar distor¢des na andlise de trajetorias,
especialmente em 4areas urbanas densas onde os deslocamentos ndo seguem padrdes
ortogonais. Tais caracteristicas potencializam a capacidade de analise e contribuem para o
aumento da confiabilidade na detec¢do de inconsisténcias operacionais.

Um desafio significativo na analise de mobilidade urbana consiste na auséncia de
padronizag@o nos conjuntos de dados geoespaciais metropolitanos: a variabilidade do fluxo de
trafego, a heterogeneidade dos padrdes de deslocamento e a imprevisibilidade
comportamental dos condutores configuram varidveis de complexa parametrizagdo. Apesar
dessas limitagdes, o Sistema de Indexacdo Hexagonal H3 apresenta-se como alternativa
metodologica promissora, visto que proporciona estruturagdo espacial com propriedades
uniformes em todas as dire¢cdes e menor distor¢do nas relagdes de vizinhanga entre células
adjacentes em comparacdo aos sistemas de grade quadriculada convencionais (BURDZIEJ,
2021).

Diante disso, esta investigagdo propde-se a responder a seguinte questdo norteadora:
de que maneira o H3 pode ser implementado para auxiliar a identificagdo de regides com
anomalias operacionais em servigos de transporte individual, considerando-se a
heterogeneidade inerente aos dados de mobilidade urbana? O aprimoramento dos sistemas de
deteccao representa oportunidade significativa para melhorias operacionais quantificaveis,

como demonstrado por Brodsky et al. (2023), que documentaram redu¢do de 27% no tempo
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de processamento computacional e diminui¢ao de 18% na taxa de falsos positivos em andlises
de padrdoes andémalos quando comparado aos métodos tradicionais baseados em grades

retangulares.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a andlise espacial de padroes de
mobilidade urbana e a identificagdo de regides com comportamentos andmalos em servicos de
transporte individual com o auxilio do Sistema de Indexacdo Hexagonal H3, com base no
conjunto de dados de viagens de taxi amarelo de Nova York de janeiro de 2024. A
identificacdo se dara por meio da delimitagdo de células hexagonais que apresentem padrdes
divergentes dos parametros de normalidade estabelecidos para o contexto urbano analisado. A
selecdo da cidade de Nova York como area de estudo justifica-se pela disponibilidade de
dados geoespaciais de transporte em formato aberto e padronizado através da plataforma
NYC Open Data, em conformidade com os principios de transparéncia e reprodutibilidade
cientifica (NYC TAXI AND LIMOUSINE COMMISSION, 2024). Quanto ao recorte
temporal, a delimitacdio ao més de janeiro de 2024 atende a critérios de viabilidade
metodoldgica, considerando-se o volume significativo de registros disponiveis ¢ a
necessidade de processamento computacional adequado aos recursos disponiveis para esta
investigacdo, permitindo andlise granular sem comprometer a abrangéncia necessaria para

identificacdo de padrdes espaciais consistentes.

Objetivos Especificos:

1. Preparar e tratar os dados de viagens de taxi de janeiro de 2024, selecionando
variaveis como coordenadas e horarios, e explorar os os padrdes de mobilidade
identificando areas de maior demanda e horarios de pico do més.

2. Aplicar o Sistema H3 para mapear os pontos de embarque, identificando
padrdes normais de mobilidade urbana.

3. Definir critérios como distdncias andmalas, tempos de viagem inconsistentes

ou repeticdo de trajetos suspeitos com base nos dados de janeiro de 2024
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4. Detectar anomalias espaciais e temporais usando o H3, analisando a
distribuicdo das fraudes no periodo.
5. Comparar os resultados do H3 com as zonas tradicionais de taxi de NYC,

mostrando como ¢le melhora a identifica¢ao de fraudes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo apresenta contribuicdo significativa para a analise espacial de mobilidade
urbana mediante o emprego do Sistema de Indexa¢ao Hexagonal H3 como ferramenta auxiliar
na identificacdo de padrdes anomalos em servigos de transporte individual, utilizando como
corpus de analise os dados geoespaciais das viagens de taxis amarelos de Nova York
referentes a janeiro de 2024. A relevancia desta investigacdo fundamenta-se tanto em sua

contribuicdo metodoldgica quanto em suas potenciais aplicagdes praticas.

No ambito académico-cientifico, a investigacdo representa avanco relevante na
aplicagdo de técnicas de indexacdo espacial hexagonal como suporte para andlise de
anomalias em padroes de mobilidade, area ainda insuficientemente explorada na literatura
especializada. Conforme apontado por Zhang et al. (2023), a anélise de comportamentos de
condutores de servigos de transporte individual através de dados de localizagdo e velocidade
possibilita a identificacdo de padrdes discrepantes indicativos de irregularidades operacionais,

como registros de distancias incompativeis com trajetos realizados.

A transformagdo de dados brutos em informagdes analiticas espacialmente
referenciadas constitui elemento central nos sistemas avancados de monitoramento de
mobilidade urbana. Neste contexto, a estruturagao dos dados através do Sistema de Indexagao
Hexagonal H3 proporciona uma organizagdo espacial que facilita a subsequente aplicagao de
algoritmos analiticos. E importante ressaltar que o H3, por si so, ndo realiza a detecgdo de
anomalias, mas sim fornece uma estrutura de indexagao espacial mais adequada que, quando
combinada com técnicas estatisticas e algoritmos de deteccdo, permite visualizagdo mais
eficiente e andlise mais refinada das regides com comportamentos divergentes do padrao
esperado. A metodologia proposta preenche lacuna significativa na literatura cientifica ao

demonstrar como a indexacdo espacial hexagonal pode potencializar a eficdcia das técnicas
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analiticas convencionais, facilitando a identificagdo de células que apresentam divergéncias

estatisticamente significativas (KMOCH et al., 2022).

No ambito das aplicagdes praticas, os resultados derivados desta investigagdo
oferecem potencial contribuicdo para entidades reguladoras e operadoras de servigos de
transporte urbano, frequentemente desafiadas pela complexidade inerente a identificacao de
irregularidades operacionais em ambientes metropolitanos. A organiza¢do dos dados em
células H3 permite direcionar esforcos analiticos para regides especificas, proporcionando
maior eficiéncia nos processos de monitoramento quando comparados aos métodos
tradicionais (BRODSKY et al., 2023). Este aprimoramento metodologico apresenta potencial
para otimizacdo dos processos de fiscalizacdo, reducao de inefici€éncias operacionais e
elevagdo da confiabilidade dos servigos de transporte urbano, fundamentando-se em

abordagem analitica empiricamente validada.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE INFORMACAO GERENCIAL

Os Sistemas de Informacao Gerencial (SIG) exercem funcdo essencial na Engenharia
de Produgdo, sendo responsaveis por melhorar processos através da coleta, armazenamento,
processamento e disseminagdo de dados como fundamento para a tomada de decisdo (LEAO
et al., 2024). Sao estes sistemas que centralizam ferramentas como os Sistemas Integrados de
Gestao (ERP), Sistemas de Suporte a Decisdao (SAD) e Sistemas Executivos (SIE),
constituindo base informacional para dreas como producdo, logistica e finangas,
proporcionando eficiéncia operacional e competitividade organizacional. Os SIG
distinguem-se nos sistemas de deteccao de padrdes andmalos pela capacidade de gerenciar
grandes volumes de dados espaciais e temporais, viabilizando andlises avangadas que

identificam padrdes e comportamentos atipicos (SILVA; OLIVEIRA, 2022).

A relevancia dos SIG na detec¢do de fraudes esta diretamente relacionada a

capacidade de integrar dados em tempo real e aplicar técnicas analiticas para identificar
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desvios. Fraudes como manipula¢do de tarifas, trajetos prolongados intencionalmente ou
registros falsos de corridas representam desafios significativos para a integridade operacional
e financeira desses servigos. Os SIG abordam essas questdes por meio de algoritmos de
analise de anomalias, que comparam padrdes de comportamento esperados baseados em
historicos de corridas, tempos médios de trajeto e tarifas padrdo. Quando discrepancias sdo
detectadas, como um trajeto que excede significativamente a rota otimizada ou uma tarifa
incompativel com a distdncia percorrida, o sistema sinaliza a possibilidade de atividade

fraudulenta (Rodrigues et al., 2020).

A capacidade analitica ¢ dada pela automagdo e integracdo de dados geograficos e
financeiros que os SIG proporcionam. Um exemplo pratico consiste no monitoramento em
tempo real do GPS de um taxi e no cruzamento desses dados com os registros de pagamento.
Por meio dessa correlagdo, o sistema consegue detectar se 0 motorista registrou uma corrida
inexistente ou que se prolongou desnecessariamente o trajeto para inflacionar o valor da
tarifa. Essa funcionalidade ndo apenas protege os consumidores, como também refor¢a a
confianga nas empresas de transporte, o que justifica o investimento em SIG como medida

estratégica de compliance e gestao de riscos.

A integracdo do H3 com os SIG revela-se crucial, pois dados espaciais mal
estruturados ou analisados em baixa resolugdo podem ocultar fraudes. A precisdo fornecida
pelo H3, aliada a capacidade dos SIG de processar grandes volumes de dados em tempo real,
gera uma sinergia que aprimora a qualidade das analises espaciais e temporais. Desse modo,
os SIG ndo apenas identificam anomalias, mas também fornecem evidéncias detalhadas que
podem ser utilizadas em auditorias ou agdes corretivas, refor¢ando a importancia desses

sistemas para além da mera otimizagao de processos.

Os SIG oferecem uma visao integrada e dinamica, combinando dados de diversas
fontes (GPS, sistemas de pagamento, historico de corridas) para revelar padroes fraudulentos
que sistemas convencionais ndo conseguem detectar (Ledo et al., 2024). Por exemplo,
enquanto um sistema tradicional pode limitar-se a registrar que uma corrida ocorreu dentro de
uma zona especifica, um SIG ¢ capaz de analisar o trajeto exato percorrido, o tempo

despendido e os custos associados, identificando discrepancias que sinalizem manipulagao.
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Apesar dos beneficios oferecidos pelos SIG, a implementacao desses sistemas ainda
enfrenta desafios significativos. Entre esses desafios, destacam-se os custos iniciais elevados,
a resisténcia cultural por parte de usuarios e gestores habituados a sistemas tradicionais, bem
como a necessidade de treinamento extensivo para operar ferramentas analiticas complexas.
Esses obstaculos exigem um planejamento estratégico que contemple a capacitacdo de
equipes, a alocagdo de recursos financeiros € a demonstracao de retorno sobre o investimento,
como a redugdo de perdas por fraudes ou o aumento da eficiéncia operacional. Superar essas
barreiras ¢ essencial para que os SIG alcancem seu potencial maximo, justificando seu papel

central na Engenharia de Produg¢do moderna.

Em resumo, os Sistemas de Informacao Gerencial sao indispensaveis na Engenharia de
Producdo, ndo apenas por melhorar processos produtivos, mas também por sua capacidade de
gerenciar riscos e garantir compliance, especialmente na detec¢do de fraudes em servicos de
transporte como taxis. Sua integragdo com sistemas de indexacao espacial como o H3 amplia
a precisdo das andlises espaciais, enquanto sua superioridade sobre sistemas tradicionais
reforga sua relevancia em contextos urbanos complexos. Embora desafios de implementagao
existam, os beneficios estratégicos, como a protecao contra perdas financeiras e a promog¢ao
de transparéncia, justificam plenamente seu uso. Assim, os SIG estabelecem uma ponte coesa
entre eficiéncia operacional, analise avancada de dados e mitigacdo de fraudes, temas que

serdo aprofundados nos itens subsequentes do sumario.

2.2 SISTEMA DE INDEXACAO ESPACIAL

O sistema de indexacdo espacial surgiu como uma ferramenta para a analise dos dados
geograficos dos principais eventos urbanos do mundo contemporaneo. Em contextos onde ha
uma grande complexidade de padrdes de mobilidade, como nas grandes metropoles, surgem
padrdes que demandam metodologias robustas de organizagao e interpretagao.

Dada essa complexidade, a discretizacdo do espago geografico € o ponto de partida.
Basicamente, esse método divide a superficie terrestre em unidades discretas — que podem ser
quadrados, tridngulos ou hexagonos — facilitando o processamento computacional e a andlise
em sistemas de informacdo geografica. De acordo com Varma e Teng (2023), esse
procedimento permite a conversdo de coordenadas geograficas em indices numéricos simples,

o que ajuda significativamente nas consultas espaciais e possibilita responder a questdes
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analiticamente complexas, como a identificacdo de zonas de concentracdo de demanda em
centros urbanos.

Na perspectiva historica, € possivel observar que a metodologia evoluiu
consideravelmente nas ultimas décadas. Durante os anos 1970 e 1980, as primeiras
implementagdes como quadtrees dividiam o espago em 4 partes iguais recursivamente, como
documentado por Goodchild (1987). Posteriormente, os R-Trees, introduzidos por Guttman
(1984), representaram um avango significativo ao aprimorar a capacidade de indexacdo e
busca em representacdes digitais do espaco, utilizando retdngulos minimos. Em 2008, o
sistema Geohash trouxe uma abordagem fundamentada em codificagdo alfanumérica de
coordenadas (Niemeyer, 2008), e mais recentemente, em 2018, o sistema H3 desenvolvido
pela Uber apresentou uma estrutura hexagonal hierdrquica particularmente relevante para
problemas relacionados a mobilidade urbana (Uber Technologies, 2018).

E evidente como a evolugdo surge de um dialogo constante entre a fundamentacio
tedrica e as exigéncias praticas. Esse processo ¢ impulsionado pelo crescimento continuo
devido a urbanizacdo acelerada. Toda a sistematica foi desenvolvida considerando as
limitagdes historicas, o que fortalece a ideia de um processo iterativo de refinamento
metodologico para compreender os fendmenos urbanos (Wang et al., 2024).

Quando diferentes abordagens geométricas sdo consideradas, vemos que as grades
quadradas, apesar da simplicidade aparente e ampla adog¢do inicial, apresentam limitagdes
significativas na representagdo de relagdes diagonais ou conformagdes naturalmente
curvilineas do espaco urbano, como demonstrado em estudos recentes (Carto, 2023). As
grades triangulares, embora oferecam vantagens em modelagens tridimensionais, demonstram
complexidade computacional que restringe sua aplicabilidade em andlises cotidianas,
conforme apontam Varma e Teng (2023).

As grades hexagonais, exemplificadas pelo sistema H3, apresentam boas vantagens
metodoldgicas: a uniformidade das distdncias entre células adjacentes e a capacidade de
representar fluxos com maior precisao topolodgica. Estudos comparativos indicam que, em
determinadas operagdes espaciais — como agregacdes por area, intersecdes de trajetos com
regides e buscas por vizinhanca — o H3 pode ser até 90 vezes mais eficiente do que
abordagens tradicionais baseadas em grades quadradas ou poligonos vetoriais irregulares

(Analytics Vidhya, 2025). Essa superioridade ocorre porque o H3 utiliza células regulares e
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hierarquicas que simplificam o calculo e evitam operagdes geométricas complexas. Em
analises de trajetos urbanos, como os realizados por taxis em metropoles como Sdo Paulo ou
Rio de Janeiro, a conformagdo hexagonal demonstra-se particularmente adequada para
representar a natureza predominantemente curvilinea dos deslocamentos reais, que raramente

seguem padrdes retilineos idealizados.

Figura 1: Comparacio das distincias entre centroides em grades quadradas e

hexagonais.
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Fonte:A Rede Urbana, 2022

Figura 2: Comparacao entre grades hexagonais (A) e quadradas (B)
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Fonte: Burdziej (2021)

A aplicabilidade desses sistemas vai além do campo tedrico e se concretiza em
analises urbanas praticas. Em metropoles densamente ocupadas como Nova York, essas

metodologias permitem representar deslocamentos populacionais sem as distor¢gdes comuns
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das grades quadradas, que apresentam variacdo nas distdncias entre centroide e bordas.
Grades hexagonais reduzem essas distor¢cdes e tornam os resultados mais consistentes,
especialmente em andlises de mobilidade. Estudos como o de Oliveira et al. (2024)
exemplificam esse uso ao empregar estruturas hexagonais para extrair caracteristicas urbanas
a partir de dados de dispositivos moveis em Dallas, revelando padrdes que passaram

despercebidos em abordagens tradicionais.

Figura 3: Mapeamento de densidade urbana com grades hexagonais sobrepostas,

destacando padrdes de mobilidade em uma area urbana.
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Fonte: Oliveira et al. (2024)

Wang et al. (2024), em perspectiva complementar, analisaram dire¢des de fluxo em
centros urbanos chineses utilizando grades convencionais, demonstrando como essas
metodologias podem evidenciar aspectos estruturais da mobilidade urbana. A andlise de
trajetorias individuais, quando considerada em conjunto, permite identificar padroes
recorrentes de deslocamento e inferir comportamentos sociais agregados, contribuindo para a
compreensdo das dindmicas espaciais nas cidades.

O sistema H3, em particular, tem demonstrado bons resultados em contextos de
transporte urbano, seja na alocagdo de motoristas ou na previsio de padrdoes de
congestionamento, conforme documentado em estudos recentes (Analytics Vidhya, 2025).
Sobrepondo uma grade hexagonal a representagdes urbanas e atribuindo valores cromaticos
de acordo com a demanda por taxis, tem-se padrdes que revelam ndo apenas concentragdes
espaciais, mas também suas variagdes temporais, compondo um retrato dinamico dos ciclos

urbanos.
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Figura 4: Comparacio da representacio de dados populacionais em limites municipais e

grades hexagonais, evidenciando a granularidade das analises espaciais.
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Apesar desses avangos, os sistemas tradicionais, predominantemente baseados em
grades quadradas, ainda persistem em diversas aplicacdes, apresentando limitacdes
metodologicas que comprometem andlises de mobilidade urbana. A incapacidade de
representar adequadamente variacdes graduais nos padroes de movimento e os efeitos de
borda, que distorcem dados em areas de transicdo, constituem desafios persistentes, como
alertado em pesquisas recentes (CARTO, 2023). Adicionalmente, a eficiéncia em consultas
espaciais complexas fica comprometida, dificultando analises em tempo real de fenomenos
dindmicos como fluxos de trafego, conforme documentado pela Analytics Vidhya (2025).

Ao analisarmos trajetos curvilineos tipicos de centros historicos ou areas de topografia
acidentada, percebemos que sua representacdo em grades quadradas gera distor¢des
interpretativas significativas: rotas que aparentam extensdes superiores as reais, areas

falsamente conectadas quando separadas por barreiras fisicas, ou fluxos aparentemente
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homogéneos quando apresentam concentragdes significativas em pontos especificos. Essa
limitagdo pode ser analogamente comparada a tentativa de descrever movimentos fluidos
utilizando exclusivamente trajetorias retilineas — resultando em simplificacdes que
comprometem a esséncia do fendmeno estudado.

Os sistemas de indexacdo espacial, em sua trajetoria evolutiva de estruturas simples
para solucdes sofisticadas como as grades hexagonais, refletem a crescente necessidade de
precisdo em analises urbanas cada vez mais complexas. Esta pesquisa se insere precisamente
nesse contexto, ao investigar como essas ferramentas podem ser aplicadas tanto a
compreensdo da mobilidade urbana quanto a identificacdo de padrdes irregulares em servigos
de taxi. Nao se trata apenas de uma contribuicdo técnico-metodoldgica, mas de uma nova
abordagem interpretativa do espago urbano, reconhecendo sua natureza essencialmente
dindmica e complexa.

A opcao metodologica por sistemas mais eficientes, como o H3, responde diretamente
as limitagcdes dos métodos convencionais, oferecendo fundamentacdo robusta para os
objetivos desta investigacdo. Ao adotar essa abordagem, estabelecem-se bases para analises
mais precisas e interpretacdes mais aprofundadas sobre o funcionamento dos sistemas
urbanos, assim como para a formulagdo de intervengdes voltadas a sua maior eficiéncia e
acessibilidade. Essa mudanga de perspectiva analitica sobre o espago urbano, mediada por
instrumentos mais adequados a complexidade territorial, possibilita a identificagdo de padroes

antes imperceptiveis e a compreensdo de dindmicas anteriormente inacessiveis.

2.3 SISTEMA DE INDEXACAO HEXAGONAL H3

2.3.1 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO DO H3

O H3, desenvolvido pela Uber, representa uma abordagem inovadora para o
tratamento de dados espaciais e de localizagdo, especialmente em contextos urbanos de alta
densidade populacional. Esta subsecdo tem como objetivo compreender a origem do H3, os
fundamentos matematicos e computacionais que sustentam sua estrutura, bem como sua
aplicagdo frente as limitagdes dos modelos convencionais de representagdo espacial, como as

grades quadradas. O proposito ¢ estabelecer uma base tedrica que justifique a adogdo do H3
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na analise dos padrdes de mobilidade urbana e na investigacdo de possiveis inconsisténcias
nos servigos de transporte por aplicativo — foco central deste trabalho.

Segundo a Uber Technologies (2018), o H3 utiliza células hexagonais de diferentes
escalas, permitindo tanto uma visdo ampla da cidade quanto a analise detalhada de regides
especificas. Essa estrutura hierdrquica favorece a flexibilidade analitica sem perda de
informacao espacial. Diferentemente das grades quadradas, que tendem a distorcer a forma
dos territorios analisados e a introduzir inconsisténcias em estudos de mobilidade, a geometria
hexagonal do H3 reduz esses efeitos e viabiliza representacdes mais consistentes,
contribuindo para analises mais precisas no ambiente urbano.

A Uber desenvolveu o H3 com o propdsito de otimizar o processamento de grandes
volumes de dados geoespaciais utilizados na gestdo de transporte urbano. A necessidade
envolvia identificar, de forma eficiente, padrdes de demanda e alocar recursos (como
motoristas) em tempo quase real, o que exigia estruturas espaciais mais adequadas. O H3
contribuiu nesse sentido ao oferecer uma indexagao hierarquica baseada em hexagonos, que
permite consultas espaciais rapidas e precisas, como a previsdo de areas com maior demanda
por transporte em determinados horarios.

O H3 foi inspirado em sistemas anteriores, como o Geohash, porém se diferencia pela
adocdo de células hexagonais e pela capacidade de representar o espago em multiplas
resolucdes. Segundo a ESRI (2023), os hexdgonos reduzem distor¢des comuns em grades
quadradas, especialmente ao lidar com fei¢cdes geograficas curvilineas, como ruas e rios, que
ndo se adaptam bem a divisdes retangulares.

Outro aspecto relevante ¢ a eficiéncia computacional. Um estudo conduzido pela
Databricks (2024) demonstrou que, em aplicagdes voltadas a mobilidade urbana, operagdes de
busca espacial utilizando o H3 foram mais rapidas do que aquelas baseadas em grades
quadradas. Essa diferenca se deve a estrutura hierdrquica e regular dos hexagonos, que facilita
a indexacdo e reduz a complexidade das operagdes geoespaciais, como busca por vizinhanga e
agregacgOes por regiao.

Neste trabalho, o H3 ¢ adotado como ferramenta metodoldgica para a andlise de
padrdes de deslocamento urbano, com foco na identificacdo de inconsisténcias operacionais, a
partir da observacao de trajetos, zonas de alta demanda e possiveis anomalias no

comportamento de mobilidade.
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2.3.2 PRINCIPIOS MATEMATICOS E COMPUTACIONAIS DO H3

O H3 ¢ fundamentado no conceito de Sistemas de Grades Geoespaciais Discretas
(Discrete Global Grid Systems — DGGS), os quais segmentam a superficie terrestre em
células menores para fins de representacdo espacial. No caso do H3, essas células sdo
hexagonais — uma escolha deliberada, uma vez que os hexdgonos oferecem uma cobertura
mais uniforme do espaco em comparacdo com quadrados, minimizando distor¢des e
sobreposi¢oes frequentemente observadas em grades convencionais. Essa caracteristica torna
o sistema particularmente adequado para representar areas urbanas com alta complexidade

geografica, como redes de ruas e bairros.

Para transformar a superficie esférica da Terra em uma grade plana de hexagonos, o
H3 utiliza a projecdo icosaédrica. Esse processo consiste em projetar a esfera terrestre sobre
um icosaedro — um poliedro composto por 20 faces triangulares — e, em seguida, subdividir
essas faces em células hexagonais. Essa abordagem reduz significativamente as distorgdes
tipicas da projecdo de superficies curvas em planos, permitindo maior precisdo na

representacao espacial.

A estrutura do H3 ¢ hierdrquica e composta por 16 niveis de resolugdo, numerados de
0 a 15. No nivel 0, os hexagonos possuem area aproximada de 4,3 milhdes de km?, sendo
apropriados para analises em escala global. A cada novo nivel, cada hexdgono ¢ subdividido
em sete hexdgonos menores, mantendo um padrdo regular que evita lacunas na cobertura. No
nivel 15, o menor nivel de resolugdo, as células possuem area de aproximadamente 0,9 m?,

permitindo anélises altamente detalhadas.

Matematicamente, a area de cada hexagono em um determinado nivel de resolucao r
pode ser expressa pela formula Ar = A0/7”r, onde A0 representa a drea média dos hexagonos
no nivel 0. Essa regularidade facilita a interoperabilidade entre diferentes escalas de analise,
permitindo a integragdo e comparacao de dados espaciais em multiplas resolugdes de forma

eficiente.
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Figura 5: Subdivisdo em 7 no sistema H3
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Fonte: Uber Technologies (2023)

Do lado computacional, o H3 usa uma indexagdo com numeros inteiros de 64 bits.
Cada indice carrega informacgdes sobre o nivel de resolucdo, a posi¢do no icosaedro e onde o
hexdgono estd na grade. Isso torna tudo mais rapido — por exemplo, encontrar os hexagonos
vizinhos ou mudar de uma resolugdo para outra nao exige calculos pesados. E falando em
vizinhos, cada hexagono tem exatamente seis ao seu redor, com distancias bem consistentes
entre os centros, o que facilita modelar coisas como “quem esta perto de quem” em uma

analise de mobilidade como exemplificado na figura 5.

O H3 transforma coordenadas geograficas, latitude e longitude, em indices
hexagonais. Ele usa a projecao icosaédrica e umas funcdes de hash espacial para mapear
qualquer ponto da Terra em um hexéagono especifico. Isso € super util para pegar dados
brutos, como a localizagdo de um taxi, e organizad-los em uma grade que o computador

entende rapidinho.
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O H3 realiza a conversao de coordenadas geograficas (latitude e longitude) em indices
espaciais hexagonais. Para isso, emprega uma proje¢ao icosaédrica combinada com fungdes
de hash espacial, permitindo mapear qualquer ponto da superficie terrestre para uma célula
hexagonal especifica. Essa abordagem ¢ particularmente til para estruturar dados geograficos
brutos — como a localizagdo de veiculos — em uma grade espacial padronizada e compativel

com sistemas computacionais de analise.

O sistema combina fundamentos matematicos, baseados em geometria hexagonal e
projecdes esféricas, com uma implementacdo computacional otimizada. Essa estrutura reduz
distor¢des espaciais, simplifica operagdes como célculo de distancias e identificacdo de
vizinhanga, ¢ organiza os dados em um formato que permite consultas e agregacdes com alta

eficiéncia computacional.

2.4 MOBILIDADE URBANA E A ANALISE DE DADOS DE SERVICOS DE TAXI
Apesar das transformacgdes significativas nos sistemas de transporte urbano nas
ultimas décadas, os servigos de taxi continuam exercendo um papel relevante na dindmica da
mobilidade. Esta subsecao apresenta a evolugdo dos estudos voltados a mobilidade urbana,
discute as principais caracteristicas dos dados gerados por viagens de taxi e analisa os

desafios relacionados a sua padronizagao e integracdo para fins analiticos e de planejamento.

A mobilidade urbana pode ser compreendida como a forma pela qual os individuos se
deslocam nos espagos urbanos, utilizando diferentes modos de transporte, como caminhada,
automoveis particulares, transporte coletivo (6nibus e metrd) e taxis (SILVA; COSTA, 2018).
A medida que a populagio urbana cresce, sobretudo nas regides periféricas das grandes
metropoles, observa-se uma maior demanda por servios de transporte mais ageis e
acessiveis. Nessa conjuntura, os servigcos de taxi destacam-se como alternativa importante,
sobretudo em locais onde a cobertura do transporte publico ¢ limitada. Conforme aponta
Urbana (2019), em diversas cidades os taxis constituem um dos poucos meios de transporte

publico disponiveis, evidenciando sua relevancia no contexto urbano contemporaneo.
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Historicamente, as politicas de mobilidade concentravam-se na ampliagdo da
infraestrutura fisica, como a constru¢ao de vias, avenidas e viadutos. No entanto, com o
avango das tecnologias digitais, tornou-se evidente que intervengdes estruturais, por si sO, nao
sdo suficientes para responder a crescente complexidade dos deslocamentos urbanos. Nesse
sentido, a introducdo de aplicativos de transporte, como Uber e 99, representou um ponto de
inflexdo ao transformar a prestacao do servico de transporte individual. Segundo Lopes (2023,
p. 45), essas plataformas ndo apenas complementaram o transporte coletivo, mas também
passaram a competir entre si, desafiando os servicos tradicionais de taxi e impondo novas

dindmicas ao setor.

Outro evento marcante foi o impacto da pandemia de COVID-19 sobre os padrdes de
mobilidade. Houve uma redugdo expressiva na utilizagdo do transporte coletivo,
acompanhada por um aumento na preferéncia por veiculos particulares e taxis, como forma de
evitar aglomeracdes. Amato e Chiquetto (2020) destacam que a mobilidade urbana nado se
restringe a eficiéncia operacional, incorporando também aspectos de seguranga sanitdria e
bem-estar coletivo. Essa mudanga evidencia como eventos extraordinarios podem

reconfigurar profundamente a relagdo entre os cidaddos e os meios de transporte.

Os dados provenientes das viagens de taxi incluem, de modo geral, informacdes sobre
origem e destino, duragdo dos trajetos, distdncias percorridas e, em alguns casos, valores
cobrados. Tais dados oferecem um potencial significativo para a andlise de padrdes de
mobilidade, identificagdo de zonas de alta demanda e apoio a formulacao de politicas publicas
de transporte. Como exemplificam Ferreira e Santos (2021), o monitoramento de areas com
alta concentracao de corridas pode subsidiar a ampliagdo da rede de transporte coletivo, por

meio da criagdo de novas linhas de 6nibus ou metro.

Entretanto, a analise de dados de taxi enfrenta diversos obstaculos, com destaque para
a falta de padronizacdo e a baixa qualidade de registros em muitos casos. A confiabilidade das
informagdes ¢ um requisito essencial para a produ¢do de diagndsticos precisos e a formulacao
de intervengdes eficazes. Conforme apontam Racero et al. (2012), a utilizagao de ferramentas
adequadas para padronizacdo, tratamento e visualizagdo dos dados ¢ indispensavel para

assegurar sua integridade analitica. Soma-se a isso a dificuldade de integragdo desses dados
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com os demais sistemas de transporte, o que exige esfor¢os de interoperabilidade entre

diferentes bases e a atuagdo coordenada entre 6rgdos publicos.

Diante do exposto, conclui-se que a mobilidade urbana configura-se como um campo
analitico complexo e multifacetado. Os taxis desempenham papel estratégico nesse cendrio e
os dados gerados por suas operagdes podem representar uma fonte valiosa para a
compreensdo ¢ melhoria dos sistemas de transporte urbano. No entanto, para que esse
potencial seja plenamente explorado, ¢ fundamental superar os desafios metodologicos
relacionados a padronizagdo e integragdo dos dados. Esta pesquisa, nesse contexto, propde-se
a contribuir com o desenvolvimento de estratégias analiticas mais robustas, voltadas a

utilizacao eficiente dessas informacgdes no planejamento urbano.

2.5 ANALISE ESPACIAL E DETECCAO DE ANOMALIAS EM TRANSPORTES

A andlise espacial e a deteccdo de anomalias sdo ferramentas chave para gerenciar
sistemas de transporte urbano, especialmente em taxis, onde padrdoes de deslocamento e
fraudes precisam ser monitorados. Esta secdo vai abordar os conceitos basicos da analise
espacial na mobilidade urbana, os métodos para detectar anomalias espaciais e temporais, € as

técnicas estatisticas para identificar fraudes em taxis.
2.5.1 CONCEITOS BASICOS DE ANALISE ESPACIAL EM MOBILIDADE URBANA

A andlise espacial aplicada a mobilidade urbana tem como objetivo mapear e
compreender os deslocamentos de pessoas e veiculos no espago urbano, possibilitando a
identificacdo de padrdes de trafego, zonas de alta demanda e pontos de estrangulamento que
comprometem a fluidez dos fluxos. Trata-se de uma ferramenta fundamental para o
planejamento urbano, pois oferece subsidios para decisdes relacionadas a investimentos em
infraestrutura e estratégias de melhoria do acesso aos servigos e equipamentos urbanos. Uma
das abordagens mais utilizadas nesse contexto ¢ o emprego de Sistemas de Informacdo

Geografica (SIG), os quais permitem transformar dados brutos — como coordenadas
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geograficas oriundas de dispositivos GPS — em representagdes visuais e andlises espaciais

interpretaveis.

Conforme aponta Velazquez (2016), tanto a mobilidade quanto a acessibilidade variam
de acordo com o perfil socioecondmico da populacdo. A segregacdo socioespacial afeta
diretamente o acesso a oportunidades e servigos, sendo as regides mais vulneraveis
frequentemente desassistidas por sistemas de transporte adequados. Tal constatagdo evidencia
que a compreensdo aprofundada do espaco urbano constitui etapa indispensavel para a

formulacao de politicas publicas de mobilidade mais equitativas e eficientes.
Figura 6 — Mapa de calor da densidade de viagens de taxi Nova York
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

2.5.2 METODOS DE DETECCAO DE ANOMALIAS ESPACIAIS E TEMPORAIS

Detectar anomalias no transporte ¢ encontrar pontos fora do curva, como

engarrafamentos em horarios estranhos ou taxis que desviam das rotas esperadas. Isso ¢
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importante para garantir seguranca e eficiéncia, especialmente em cidades grandes onde o
trafego ¢ caodtico. Os métodos para fazer isso vao desde célculos simples até algoritmos mais
complexos, como os de machine learning, usando dados de GPS para rastrear veiculos em

tempo real.

De acordo com Pedrosa (2019), a andlise de séries espago-temporais por meio de
métricas como a distancia euclidiana, combinada a arquiteturas orientadas a eventos, constitui
uma metodologia eficaz para a detecgdo de padroes anomalos no trafego urbano. Essa
abordagem permite identificar comportamentos atipicos, como longas paradas de veiculos ou
desvios incomuns em rotas predefinidas. Embora o estudo tenha como foco principal o
transporte coletivo por dnibus, os conceitos apresentados sdo plenamente aplicaveis ao
contexto dos servicos de taxi, que igualmente produzem dados geolocalizados em tempo real.
No caso dos taxis, tais técnicas podem ser utilizadas para identificar condutores que
permanecem inativos por periodos prolongados ou que realizam percursos significativamente
mais extensos do que o necessario, o que pode indicar praticas fraudulentas ou ineficiéncia

operacional.

Fraudes em servigos de taxi, como cobrancgas indevidas ou rotas propositadamente
alongadas, comprometem nao apenas a confianca dos usuarios, mas também a eficiéncia do
sistema como um todo. Nesse contexto, o uso de técnicas estatisticas baseadas em dados
operacionais ja disponiveis — tais como distancia percorrida, duracao e valor da corrida —

representa uma alternativa viavel e de baixo custo para detec¢do de irregularidades.

Uma das estratégias mais utilizadas ¢ a identificagdo de outliers, que, conforme
descrito por Pedrosa (2019), consiste na analise de grandes volumes de corridas para detectar
aquelas que apresentam desvios significativos em relagcdo a média esperada. Um exemplo
classico seria uma corrida de curta distdncia, como 5 km, cujo valor cobrado ultrapassa de
forma desproporcional o padrao estabelecido. Além disso, métodos de agrupamento, como
analise de clusters, também podem ser empregados para segmentar motoristas ou rotas com
padrdes suspeitos, como grupos que sistematicamente apresentam tarifas acima da média em

uma mesma regiao geografica.
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Figura 7 - Deteccdo de Rotas Andmalas em Viagens de Taxi
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2.6 SISTEMAS DE ZONEAMENTO E VANTAGENS DO H3

O zoneamento urbano exerce um papel estratégico na organizagdo dos sistemas de
transporte, especialmente em grandes centros como Nova York. Tradicionalmente, as zonas de
taxi sdo definidas com base em divisdes administrativas fixas — como bairros ou distritos —
que nem sempre refletem as dinamicas reais de mobilidade, resultando em limitagdes

operacionais, como baixa flexibilidade, sobreposi¢do de areas e dificuldade de atualizacao.

Nesse contexto, o sistema H3, desenvolvido pela Uber, oferece uma nova abordagem
para o zoneamento ao utilizar grades hexagonais de cobertura continua e hierarquica. Em vez
de depender de limites arbitrarios ou politicos, o0 H3 permite dividir o espago urbano com base

em células geométricas uniformes, adaptaveis a multiplas escalas. Essa estrutura facilita a
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redefini¢do dindmica de zonas operacionais de taxi com base em dados reais de demanda e

deslocamento, tornando o zoneamento mais responsivo e orientado por evidéncias.

Assim, o H3 ndo substitui o conceito de zoneamento, mas o aprimora, ao viabilizar
uma segmentacdo espacial mais precisa, eficiente e alinhada as condi¢des observadas no
territorio. Esta subsecao discute as limitagdes do zoneamento tradicional, os beneficios
analiticos da estrutura hexagonal e as aplicacdes do H3 na identificacio de padrdes e

anomalias, contribuindo diretamente para a melhoria da gestdo da mobilidade urbana.
2.6.1 LIMITACOES DAS ZONAS DE TAXI TRADICIONAIS DE NYC

As zonas de taxi na cidade de Nova York, definidas ha décadas, baseiam-se
predominantemente em divisdes administrativas que, em muitos casos, ndo refletem com
precisdo as necessidades reais da mobilidade urbana. Essa configuragao espacial apresenta
limitacdes que impactam diretamente a eficiéncia operacional dos servigos de transporte

individual por taxi.

Um dos principais entraves refere-se a imprecisdo das areas de cobertura. As zonas
convencionais frequentemente englobam regides heterogéneas, como bairros inteiros, sem
considerar as variagdes locais na demanda por transporte. Essa delimitagdo ¢ baseada em
fronteiras politico-administrativas e ndo em padrdes reais de deslocamento. Em Manhattan,
por exemplo, uma Unica zona pode abranger tanto areas de intenso fluxo comercial, como a
regido da Times Square, quanto zonas predominantemente residenciais com menor
movimento, dificultando a alocacao eficiente de veiculos e a resposta adequada as diferentes

necessidades das microareas.

Outro aspecto critico esta relacionado aos problemas na gestao da demanda. A rigidez
do modelo de zoneamento tradicional impede adaptacdes ageis frente a eventos excepcionais,
como grandes aglomeragdes ou bloqueios viarios temporarios. Isso ocorre devido a baixa
granularidade espacial das zonas estabelecidas, que ndo permitem a reconfiguragdao dinamica

do sistema em resposta a alteragcdes pontuais na mobilidade urbana.

Adicionalmente, a configuracdo ampla das zonas favorece a distribuicdo desigual dos
veiculos. E comum a concentragdo de motoristas em dreas ja reconhecidas por alta demanda,

como o distrito financeiro, enquanto as regides periféricas permanecem subatendidas. Tal
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desequilibrio resulta da incapacidade das zonas tradicionais em identificar “pontos quentes”
especificos dentro de uma mesma area agregada, conduzindo a um aumento no tempo de

espera ¢ a reducao na qualidade do servico prestado em areas menos centrais.

De acordo com Brown et al. (2018), estudos conduzidos pela Universidade de Nova
York indicam que a estrutura tradicional de zoneamento falha em capturar a dindmica urbana
em tempo real, ocasionando perdas operacionais estimadas em até 12% na eficiéncia dos
servicos de taxi. Essa ineficiéncia decorre, principalmente, da incompatibilidade entre o
modelo estatico das zonas e a natureza dindmica dos deslocamentos urbanos.
Complementarmente, Smith e Johnson (2020) argumentam que a baixa resolucgdo espacial das
zonas prejudica andlises mais detalhadas dos dados de mobilidade, limitando a capacidade de
previsao da demanda e a identificagdo precisa de gargalos operacionais, uma vez que os dados
sdo frequentemente agregados em niveis espaciais amplos, resultando na perda de

informacdes relevantes para a tomada de decisao.

Figura 8 - Mapa das Zonas de Taxi de NYC com Destaque para Areas de Alta e Baixa
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Fonte: Elaboragao propria, adaptado de dados da NYC Taxi and Limousine Commission (2025)

2.6.2 BENEFICIOS DOS SISTEMAS HEXAGONAIS PARA ANALISE DE TRANSPORTE

Os sistemas de grade hexagonal, como o H3, representam uma evolu¢do no
zoneamento urbano, utilizando hexagonos para dividir o espago geografico de forma mais

uniforme e adaptavel. Seus principais beneficios incluem:

e Uniformidade na cobertura de areas: Diferentemente das grades quadradas, os
hexdgonos possuem distancias consistentes entre seus centros, reduzindo distor¢des na
agregacao de dados espaciais e melhorando a consisténcia das analises. Isso ocorre
porque cada célula hexagonal possui seis vizinhos equidistantes, criando uma
adjacéncia mais natural que minimiza as variacdes de distancia entre células, o que ¢
particularmente importante quando se analisa fendmenos de mobilidade que dependem
de distancias consistentes.

e Melhor precisao na agregacao de dados: O H3 permite ajustar o tamanho dos
hexagonos conforme a escala da analise, possibilitando tanto uma visdo macro de uma
cidade quanto um estudo micro em areas especificas, como cruzamentos
movimentados. Esta caracteristica hierdrquica permite que analistas de transporte
trabalhem com diferentes niveis de granularidade sem perder a integridade dos dados,
adaptando a resolucdo conforme a densidade populacional ou a complexidade da rede
viaria analisada.

e Facilitacdo na visualizagdo e andlise espacial: A estrutura hexagonal simplifica a
representacao visual de dados, como mapas de calor, ajudando a identificar padrdes de
trafego ou zonas de alta densidade de usudrios. A forma hexagonal minimiza a
distor¢do perimetral presente em grades quadradas, oferecendo uma representagao
mais fiel de fendmenos espaciais continuos, como fluxos de trafego ou concentragdes

de demanda por transporte.

Pesquisa de Lee e Kim (2019), publicada no International Journal of Geographical

Information Science, demonstrou que sistemas hexagonais aumentam a precisdo na
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modelagem de demanda em até 15% em comparacdo com zonas tradicionais. Isso se deve
principalmente a capacidade das células hexagonais de capturar variagdes espaciais mais sutis
em padrdes de demanda, especialmente em areas urbanas densas onde pequenas distancias
podem representar grandes diferencas em comportamento de viagem. Outro estudo,
apresentado por Martinez et al. (2021) na Transportation Research Board Annual Meeting,
evidenciou que o H3 melhora a integracdo de dados de GPS e sensores, potencializando
previsdes de trafego em tempo real através da redugdo do erro de posicionamento e agregacao

que ocorre em sistemas de zoneamento convencionais.

2.6.3 APLICACOES DO H3 NA DETECCAO DE PADROES E ANOMALIAS

O H3 tem se destacado como uma ferramenta poderosa em projetos de transporte,
especialmente na analise de dados para detec¢do de padrdes e anomalias. Suas principais

aplicagdes incluem:

e Identificacdo de 4areas com alta demanda: A agregacdo de dados de corridas em
hexagonos permite mapear zonas com maior necessidade de taxis, possibilitando uma
realocagdo dinamica de veiculos. Essa fungdo ¢ particularmente util em horarios de
pico ou durante eventos na cidade. O H3 trabalha com diferentes tamanhos de células,
podendo usar hexagonos pequenos nas areas centrais € maiores na periferia, o que
ajuda a equilibrar o nivel de detalhe com a cobertura necessaria em cada regido.

e Deteccdo de congestionamentos: O sistema compara velocidades médias dentro de
cada célula hexagonal para encontrar pontos de lentiddo no transito. Como os
hexagonos mantém o mesmo formato e area, as andlises entre diferentes partes da
cidade ficam mais precisas que em zonas de tamanhos variados. Essa padronizacao
permite que operadores de trafego identifiquem rapidamente onde estdo os problemas
e tomem medidas mais eficientes.

e Monitoramento de anomalias operacionais: O sistema consegue flagrar
comportamentos fora do padrdo, como téxis que ficam parados por muito tempo no
mesmo local, o que pode indicar problemas ou irregularidades no servigo. Analisando
quanto tempo os veiculos permanecem em cada hexagono e confrontando esses dados

com médias historicas, empresas de taxi podem detectar possiveis fraudes, como
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trajetos artificialmente prolongados ou circulagdo desnecessaria. Os hexdgonos, por
terem forma e tamanho uniformes, tornam essas comparagdes estatisticas mais simples

e diretas.

Um exemplo pratico da aplicag@o do sistema H3 foi documentado pela Uber em 2017,
durante sua implementacdo na cidade de Los Angeles. Segundo Uber Engineering (2017), o
uso da estrutura hexagonal permitiu a constru¢do de um sistema de previsao de demanda
capaz de direcionar motoristas para regides com alta probabilidade de chamadas, resultando
em uma reducao de 10% no tempo médio de espera dos usuarios. Essa aplicagdo evidencia a
eficicia do H3 quando integrado a bases de dados histdricas consistentes e a modelos

preditivos robustos.

Outro caso foi relatado por Chen et al. (2022), durante a Maratona de Sdo Francisco,
ocasido em que o H3 foi utilizado para adaptar dinamicamente os servigos de transporte
diante de uma situagdo atipica de mobilidade urbana. A equipe de operagdo mapeou, com
base na grade hexagonal, areas com padrdes de demanda anomalos ao longo do percurso e nas
adjacéncias, possibilitando o redirecionamento estratégico de motoristas. Essa a¢cdo resultou
em uma redugdo de 15% no tempo de espera dos usudrios, mesmo em um contexto de grande

impacto no transito local.

O sistema H3 representa mais do que um avango técnico no campo do zoneamento
urbano. As aplicagdes abordadas ao longo deste referencial tedérico demonstram que, além de
aperfeicoar metodologias consolidadas, o H3 viabiliza novas abordagens analiticas para
compreender e otimizar a mobilidade nas cidades. A medida que os centros urbanos se
expandem e os sistemas de transporte se tornam mais complexos, o uso de tecnologias

espaciais flexiveis e escalaveis torna-se cada vez mais necessario.

A transi¢do de modelos espaciais estaticos para estruturas dindmicas baseadas em
dados evidencia uma mudanca de paradigma na forma de abordar os desafios urbanos
contemporaneos. O H3 contribui para aproximar as representagdes digitais da complexidade
real do espago urbano, promovendo ganhos ndo apenas em eficiéncia operacional, mas
também em aspectos relacionados ao acesso equitativo, a sustentabilidade e a justica nos

servicos de transporte. O principal desafio, a partir desse cenario, consiste em ampliar a
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adogdo dessas tecnologias e desenvolver métodos que explorem todo o seu potencial no

planejamento e gestdo de sistemas de transporte inteligentes e resilientes.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta se¢do tem o objetivo de detalhar o tipo de estudo, a abordagem, os dados
utilizados e as técnicas de andlise. A metodologia delimitada para garantir a anélise espacial
de padroes de mobilidade urbana e a deteccdo de fraudes em servigos de taxi, utilizando o

Sistema de Indexacdo Hexagonal H3.

3.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo ¢ classificado como aplicado, descritivo e quantitativo, com elementos
exploratdrios, dada a natureza investigativa e analitica. A caracteristica aplicada vem devido
ao objetivo em resolver um problema pratico: a deteccdo de fraudes em servigos de taxi, um
desafio enfrentado por empresas e 6rgaos reguladores. Segundo Creswell & Creswell (2018),
as pesquisas aplicadas sdo ideais quando o estudo aborda questdes reais, o que permite gerar

solucdes praticas.

O aspecto descritivo envolve mapear e descrever padrdes de mobilidade urbana, como
areas de maior demanda e horarios de pico, utilizando dados numéricos. A caracterizacao
descritiva se justifica pela necessidade de mapear padrdes comportamentais no transporte
urbano, identificando variagdes de demanda por regido e periodo do dia, o que permite
reconhecer anomalias indicativas de possiveis irregularidades. Nossa analise quantitativa se
apoia em dados mensurdveis como pontos geograficos, intervalos temporais e extensdes

percorridas, conforme metodologia discutida por Babbie e Mouton em sua obra de 2017.

O estudo também possui viés exploratorio, considerando que a implementagdo do H3
como ferramenta para identificagdo de irregularidades em servigos de mobilidade urbana
representa uma abordagem inovadora no campo. Em publicacdo no ISPRS Infernational

Journal of Geo-Information (2021), Ge e colaboradores analisaram o desempenho do sistema
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H3, ressaltando como sua estrutura de células hexagonais oferece vantagens analiticas quando
comparada as tradicionais divisdes reticulares, especialmente na discretizagdo e analise de

informacodes geoespaciais.

3.2 ABORDAGEM DA PESQUISA

A pesquisa adota uma abordagem dedutiva, partindo da premissa de que o Sistema de
Indexacao Hexagonal H3 pode aprimorar a deteccao de fraudes em servigos de taxi. Para
testar essa hipdtese, sdo utilizados dados empiricos especificos: as viagens de taxi amarelo
realizadas em Nova York durante o més de janeiro de 2024. De acordo com Creswell e
Creswell (2018) a metodologia permite validar hipdteses baseadas em evidéncias concretas,
indo de acordo com objetivo de aplicar H3 para identificar as anomalias em dados de

mobilidade urbana que indiquem fraudes.

Além disso, a pesquisa integra uma andlise espacial como componente central do
método, utilizando dados georreferenciados para mapear padroes de mobilidade e detectar
comportamentos atipicos. Essa abordagem ¢ essencial para tratar a complexidade inerente aos
dados de transporte em contextos urbanos, como destacado por Xiao et al. (2024), que
discutem a importancia de técnicas avangadas para processar grandes volumes de informagdes
em cidades densamente povoadas. O uso do sistema H3, que organiza o espago em células
hexagonais, permite uma discretizacdo mais precisa do ambiente urbano, superando
limitacdes de métodos tradicionais, como as zonas fixas de taxi de Nova York, que

frequentemente falham em capturar variagdes locais detalhadas.

A combinagdo da abordagem dedutiva com a analise espacial reflete o carater
quantitativo e aplicado neste estudo, estando diretamente conectada aos objetivos de explorar
padrdes de mobilidade e identificar fraudes de maneira eficiente. Esse método ndo apenas
possibilita o teste da hipdtese central, mas também oferece a oportunidade de gerar

contribuicdes praticas para a melhoria dos servicos de taxi.
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3.3 UNIVERSO E AMOSTRA

A escolha de Nova York justifica-se por constituir um importante centro urbano global
com intenso fluxo de deslocamentos, fornecendo dados variados sobre mobilidade. A
metropole serve como referéncia constante em andlises de transportes pela sua estrutura
complexa e pelo acesso facilitado a registros publicos detalhados, aspecto mencionado no
trabalho de Kumar e Singh em 2022. Apesar do vasto universo possivel de trajetos realizados,

estabeleceram-se limites praticos para viabilizar o estudo.

A pesquisa trabalha com registros de deslocamentos de tdxis amarelos nova-iorquinos
durante janeiro de 2024, obtidos junto a Comissdo de Taxis e Limusines da cidade (TLC).
Este corte representa adequadamente o fendmeno estudado por conter volume expressivo de
dados atuais, permitindo examinar distribuigdes espaciais e identificar casos atipicos no
contexto especifico. A delimitagdo mensal segue pratica recorrente em pesquisas com grandes

volumes de dados, captando ciclos temporais sem comprometer o processamento analitico.

Por trabalharem com o conjunto integral de registros disponibilizados pela TLC no
periodo, dispensaram-se métodos complementares de amostragem probabilistica. Esta
metodologia alinha-se com outros estudos baseados em volumosos dados de transporte,
oferecendo panorama completo das variagdes espago-temporais, como aponta Burdziej

(2021).

3.4 COLETA DE DADOS

A etapa de coleta de dados representa um componente fundamental do processo
investigativo, fornecendo o substrato factual para a analise espacial dos fluxos de transporte
urbano e a identificacdo de irregularidades em operagdes de taxi. A fonte primaria de
informagdes para esta investigacdo provém dos registros mantidos pela Comissao de Taxis e
Limusines de Nova York (TLC), instituicio que disponibiliza publicamente dados
abrangentes sobre deslocamentos realizados na malha urbana nova-iorquina. A preferéncia
por esta base de dados deve-se a sua abrangéncia geotemporal, caracteristica essencial para

implementagdo do sistema hexagonal de indexacdo H3 no escopo da presente investigagao.

As variaveis selecionadas para a andlise incluem:
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e C(Coordenadas geograficas de embarque e desembarque (latitude e longitude), que
permitem a localizag@o espacial precisa das corridas;

e Horarios de inicio e término das corridas, fundamentais para identificar padroes
temporais e anomalias;

e Distancia percorrida, utilizada para verificar a consisténcia entre os trajetos realizados
e os valores cobrados;

e Valor cobrado por corrida, essencial para detectar possiveis fraudes relacionadas a
cobrangas indevidas;

e Identificacdo do veiculo (quando disponivel), que auxilia na rastreabilidade das

operacgoes.

A selecdo destas varidveis especificas decorre de sua aplicabilidade direta na
identificagdo de comportamentos regulares de mobilidade e na deteccdo de ocorréncias
incomuns, exemplificadas por incompatibilidades entre extensdes percorridas e valores
cobrados, ou duracdes de trajeto inconsistentes com as distancias registradas. A precisdo dos
dados constitui elemento determinante neste procedimento analitico, visto que a acuracia das

analises geoespaciais vincula-se diretamente a integridade dos registros examinados.

O procedimento de extracao dos dados ¢ mediante acesso ao portal institucional da
TLC, de onde foram obtidos arquivos em formato PARQUET referentes ao periodo de janeiro
de 2024. Este formato foi selecionado por sua compatibilidade com sistemas de
processamento e armazenamento. A metodologia prevé etapa preparatéria de depuragdo para
remocdo de entradas parciais ou incoerentes, promovendo maior fidedignidade nos resultados
obtidos. A descricdo detalhada deste pré-processamento consta em segdo especifica sobre

procedimentos de tratamento.

A utilizagdo da base de dados da Comissao de Taxis e Limusines de Nova York
estabelece alicerce metodologico consistente para o desenvolvimento da pesquisa proposta,
viabilizando a aplicacdo efetiva do Sistema H3 tanto na andlise espacial quanto na
identificacao de praticas irregulares. Tal abordagem possibilita o cumprimento dos objetivos
estabelecidos, como o mapeamento dos fluxos de mobilidade e a identificagdo de anomalias

operacionais.
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3.5 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

O tratamento e a analise dos dados sdo etapas essenciais para transformar os dados
brutos de viagens de taxi em informagdes Uteis, permitindo a identificagdo de padrdes de
mobilidade e a deteccdo de possiveis fraudes. Esta secao detalha os métodos, técnicas e
ferramentas que foram aplicadas, abrangendo desde a preparacdo dos dados até a defini¢do de

critérios para anomalias, sem incluir os resultados propriamente ditos.
3.5 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

O processo de tratamento e analise representa fase critica na transformacdo dos
registros brutos obtidos em informacdo estruturada e significativa, possibilitando a
identificacao de regularidades nos padrdes de deslocamento urbano e a eventual detecg¢ao de
irregularidades operacionais. Esta se¢do aborda as metodologias, técnicas analiticas e
instrumentos tecnoldgicos empregados, contemplando desde os procedimentos preparatorios
até os parametros de identificacdo de comportamentos andmalos, excluindo-se a discussao

dos resultados propriamente ditos.
3.5.1 PREPARACAO DOS DADOS

A fase preparatéria visa assegurar a integridade e confiabilidade dos dados coletados.

O procedimento contempla as seguintes etapas metodologicas:

e Calculo de métricas derivadas: O intervalo temporal de cada deslocamento sera
determinado em unidades de minuto (#rip duration_min), calculado a partir da
diferenca entre os registros temporais de finalizagdo e inicio da corrida.
Adicionalmente, serdo estabelecidos indicadores de custo por unidade de distancia
(price_per_mile) e velocidade média de deslocamento (avg speed mph).

e Tratamento de valores inconsistentes: Registros que apresentem valores infinitos ou
ausentes, frequentemente resultantes de operagdes aritméticas com denominador zero,
serdo identificados e convertidos para formato NaN (Not a Number), evitando
distor¢des nas etapas analiticas subsequentes.

o [Estatisticas descritivas: Serdo computados indicadores estatisticos fundamentais,

incluindo média, mediana e distribuicdo do percentil, aplicados as varidveis de
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distancia percorrida, valor tarifario, duragdo temporal e velocidade de deslocamento,
empregando-se percentis especificos para caracterizagdo do perfil distributivo dos

dados.

Estes procedimentos metodologicos estabelecem as condi¢cdes necessarias para a

implementagdo das analises avancadas subsequentes.

3.5.2 APLICACAO DO SISTEMA H3

A andlise espacial sera baseada no sistema de indexa¢do hexagonal H3, que ird

discriminar as coordenadas de embarque e desembarque. O processo envolvera:

e Mapeamento em células H3: Os pontos de embarque e desembarque serdo
associados a células hexagonais, com uma resolu¢dao (como o nivel 8) escolhida para
equilibrar precisao e volume de dados.

e Agregacio de métricas: Para cada célula, serdo calculadas médias de variaveis como

tarifa, distancia e velocidade, além da contagem total de viagens.

Essa abordagem permitird a analise de padrdes espaciais em areas urbanas.

3.5.3 ANALISE DE PADROES DE MOBILIDADE

A andlise exploratdria buscard compreender o comportamento tipico das viagens de

taxi por meio de visualizagdes. As técnicas planejadas incluem:

e Mapas de calor: Serdo criados para mostrar a distribuicdo espacial das viagens em
Nova York, com gradientes de cores destacando areas de alta demanda.
e Histogramas: Serdo gerados para visualizar as distribuicdes de distancia, tarifa,

duragdo e valor total, facilitando a identificagdao de padrdes e valores extremos.

Essas visualizagdes servirdo como base para analises posteriores.
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3.5.4 DEFINICAO DE CRITERIOS DE FRAUDE

Os critérios para deteccdo de fraudes foram definidos com base na identificagdo de
anomalias nas métricas de deslocamento, conforme observado nas analises exploratorias. A

seguir, apresentam-se os principais parametros adotados:

e Viagens curtas com tarifas elevadas: distincia inferior a 0,5 milhas e tarifa superior
a 20 dolares;

e Viagens muito rapidas: distancia superior a 3 milhas e duracdo inferior a 3 minutos;

e Velocidades incompativeis com a realidade: velocidade média superior a 80 milhas
por hora;

e Preco por milha excessivo: valor superior a 50 dolares por milha;

e Viagens longas com tarifas anormalmente baixas: distancia superior a 10 milhas e

tarifa inferior a 15 dolares.

3.5.5 DETECCAO DE ANOMALIAS
A deteccdo de anomalias serd realizada em duas abordagens complementares:

e Analise individual: Identificacdo de corridas anomalas com base nos critérios
definidos.

e Analise por células H3: Calculo de z-scores para métricas agregadas por célula,
destacando areas com desvios significativos.

e Padrdes temporais: Andlise da taxa de anomalias por hora do dia.

Essa combinag¢dao aumentard a precisao da deteccao.

3.5.6 FERRAMENTAS UTILIZADAS
As etapas descritas serdo implementadas com ferramentas em Python, incluindo:

e Pandas: Para manipulagdo e agregacao de dados.
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e NumPy: Para tratamento de valores numéricos.
e Matplotlib e Seaborn: Para criacdo de visualizacdes.
e Geopandas: Para manipulacdo de dados geoespaciais.

e H3-Py: Para a discretizagdo espacial com o sistema H3.

Essas ferramentas sao amplamente utilizadas em analises de dados espaciais e estatisticos.

3.6 FERRAMENTAS E RECURSOS

A sele¢ao do instrumental tecnoldgico para esta investigacdo contemplou o ciclo
completo da pesquisa: desde o tratamento inicial dos volumosos registros de mobilidade
urbana, passando pelos procedimentos de andlise exploratdria e geoespacial, até a
representacao grafica e interpretacdo dos achados. Os critérios de escolha basearam-se na
comprovada eficiéncia documentada na literatura especializada, assegurando solidez

metodoldgica, exatiddo analitica e replicabilidade procedimental. Recursos utilizados:

e Python: Adotada como plataforma central do estudo, aplicavel a todas as fases, da
depuracao inicial a modelagem e visualizagdo. Sua adogdo justifica-se pela
adaptabilidade funcional e pelo expressivo suporte de modulos especializados em
ciéncia de dados, caracteristicas que a tornam particularmente adequada ao
processamento de conjuntos extensos de dados sobre deslocamentos urbanos. Kumar e
Singh (2022) identificam Python como linguagem predominante em andlises de
padrdes de mobilidade em virtude de sua flexibilidade operacional.

e Pandas: Implementado para manipulacdo de estruturas tabulares, como registros de
deslocamentos de taxi, viabilizando o calculo de indicadores derivados
(exemplificados por tempo de trajeto, valor por unidade de distancia) e processos de
agregacao (como volume de corridas por regido). Burdziej (2021) indica que esta
biblioteca constitui elemento fundamental em estudos de deslocamento urbano por sua
capacidade de processar eficientemente grandes volumes de dados estruturados.

e NumPy: Esta biblioteca serd aplicada em opera¢des numéricas otimizadas, como no
processamento de valores inconsistentes (substitui¢do de infinitos por NaN) e em

calculos vetoriais com grandes conjuntos de dados. Xiao et al. (2024) ressaltam sua
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relevancia em analises geoespaciais, particularmente na otimizagdo computacional de
conjuntos massivos de dados.

Matplotlib: Empregado na criacao de elementos visuais como mapas de intensidade e
representacdes de rotas para identificagdo de padrdes espaco-temporais (areas com
maior demanda em diferentes periodos). Kmoch et al. (2022) reconhecem esta
ferramenta como recurso confiavel para a representacdo de dados geograficos de
forma acessivel e interpretavel.

Seaborn: Como complemento ao Matplotlib, serd utilizado em visualizagdes
estatisticas complexas, incluindo histogramas e graficos de dispersdo, facilitando a
analise distributiva de variaveis como durag¢ao de deslocamentos ou valores tarifarios.
Burdziej (2021) recomenda sua aplicagdo em andlises exploratorias devido a
combinagdo de simplicidade operacional e capacidade estatistica.

Geopandas: Ferramenta central para processamento de dados geoespaciais, como
arquivos de formato shapefile das zonas de taxi, possibilitando a elaboragcdo de mapas
de calor e analises espaciais como densidade de corridas por setor. Kumar e Singh
(2022) classificam-na como componente essencial em estudos urbanos envolvendo
mapeamento e analise espacial.

H3-Py: Implementacdo do sistema de indexacdo hexagonal H3 para discretizagdo de
coordenadas geograficas em células hexagonais, metodologia que otimiza a analise de
padrdes espaciais em multiplas escalas (identificacdo de pontos de concentragdo de
mobilidade). Kmoch et al. (2022) sustentam que o H3 apresenta vantagens sobre
outros sistemas de discretizagdo pela precisao e eficiéncia em estudos de mobilidade.
Jupyter Notebook: Ambiente utilizado para documentacdo integral do processo,
integrando codigo-fonte, elementos explicativos e visualiza¢cdes em formato unificado.
Esta abordagem assegura transparéncia metodologica e reprodutibilidade
investigativa, da etapa de limpeza de dados a apresentacdo dos resultados. Xiao et al.
(2024) destacam sua aplicagdo em pesquisas cientificas por facilitar a comunicacao
dos achados.

Scikit-learn: Biblioteca que serd implementada para a detec¢do de anomalias e
classificagdo de padrdes potencialmente fraudulentos. Por meio de algoritmos como

Isolation Forest e DBSCAN, serd possivel identificar viagens com caracteristicas
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atipicas que sugerem fraude, como trajetos com distdncias incompativeis com os
valores cobrados ou tempos de deslocamento inconsistentes. Zhang et al. (2023)
demonstram a eficacia desta ferramenta na identificagao de comportamentos andmalos
em servicos de transporte urbano.

e PySpatialStats: Utilizada para andlise estatistica espacial, esta biblioteca permitira
identificar concentragdes ndo aleatorias de ocorréncias potencialmente fraudulentas,
auxiliando na deteccdo de padrdes geograficamente localizados de fraude. Liu e Yan
(2022) ressaltam sua aplicabilidade na identificacdo de clusters espaciais de atividades

irregulares em servigos de transporte.

Este conjunto de ferramentas abrange todas as etapas metodologicas: (1)
pré-processamento (limpeza e estruturagdo dos dados), (2) andlise exploratoria (identificagao
de padrdoes e valores atipicos), (3) andlise espacial (mapeamento e discretizacdo), (4)
visualizagdo (representacdes graficas) e (5) deteccao de fraudes (identificacdo algoritmica de
anomalias indicativas de praticas irregulares). A selecdo de cada componente fundamenta-se
em sua comprovada eficacia na literatura especializada, garantindo confiabilidade dos

resultados e alinhamento as praticas metodologicas consolidadas na area.

3.7 LIMITACOES METODOLOGICAS

O estudo enfrenta certas restricdes metodoldgicas que merecem atengdo. Ao empregar
o Sistema H3 para avaliar deslocamentos urbanos e identificar irregularidades nos servigos de
taxi amarelo de Nova York durante janeiro de 2024, deparamo-nos com limitagdes que

contextualizam os resultados obtidos.

Longe de abranger padrdes anuais completos, a janela temporal adotada captura
apenas um recorte especifico do inverno nova-iorquino. Esta restri¢do impede a identificacdo
de variagdes sazonais importantes — desde os picos turisticos de verdo até eventos pontuais em
outras épocas do ano. Kumar e Singh, em trabalho publicado em 2022, apontam como a
sazonalidade afeta significativamente os deslocamentos urbanos, alterando tanto a procura

quanto o comportamento dos passageiros. Os dados coletados refletem, portanto,
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caracteristicas particulares do inverno local, exigindo cautela em extrapolagdes para outros

periodos.

Os registros disponibilizados pela Comissdo de Téxis e Limusines de Nova York,
apesar de abrangentes, contém falhas inerentes a bases de dados reais — imprecisdes nas
coordenadas geograficas, lacunas em horarios ou discrepancias nas distancias relatadas
comprometem parcialmente as analises. Xiao et al. (2024) identificam essas inconsisténcias
como desafios recorrentes em pesquisas que utilizam grandes volumes de dados de transporte,
ressaltando a necessidade de um tratamento rigoroso prévio, conforme detalhado na secao

metodoldgica.

A defini¢ao da granularidade do Sistema H3 representa outro fator limitante. O nivel 8
adotado busca equilibrar detalhamento e viabilidade computacional, mas pode tanto mascarar
variacoes localizadas quanto superestimar padrdoes em areas mais extensas. Kmoch e colegas
observaram, em estudo de 2022, que esta escolha implica um inevitdvel compromisso entre
detalhamento e capacidade de processamento, sugerindo ajustes conforme a escala de

interesse.

Os parametros estabelecidos para deteccdo de fraudes, baseados em limites como
distancias irregulares ou valores tarifirios excessivos podem ndo cobrir toda a gama de
praticas ilicitas. Irregularidades sutis, como pequenos desvios de rota, frequentemente
escapam aos critérios estabelecidos. Xiao e equipe (2024) argumentam que identificar
anomalias em transportes exige calibragem continua dos pardmetros conforme o contexto,

sugerindo que nossas descobertas iniciais servirdo como base para aprimoramentos futuros.

As especificidades geograficas de Nova York — sua densidade demogréafica singular,
infraestrutura peculiar e sistema regulatorio proprio — dificultam a aplicagdo direta das
metodologias e resultados em outras localidades, especialmente em centros menos
urbanizados ou com sistemas de transporte menos estruturados. Burdziej (2021) evidencia que
a transposi¢cdo de resultados em estudos de mobilidade urbana demanda consideragdes sobre

particularidades locais, refor¢ando a necessidade de validagdo em contextos variados.

Tais restri¢des nao invalidam as conclusdes apresentadas, mas delimitam seu escopo e

aplicabilidade, apontando caminhos para investigagdes complementares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da analise dos dados de viagens de
taxi amarelo de Nova York, referentes a janeiro de 2024, e discute suas implicagdes em
relacdo aos objetivos do estudo: mapear padrdes de mobilidade urbana e detectar fraudes com
o Sistema H3. Os achados foram gerados com base nos métodos descritos anteriormente,
utilizando ferramentas como Python, Pandas e H3-Py, e sdo interpretados a luz da literatura
recente. A analise € organizada em trés eixos principais: padroes de mobilidade, deteccao de

anomalias e comparacdo com métodos tradicionais.

4.1 ANALISE DE PADROES DE MOBILIDADE URBANA

A investigacdo dos deslocamentos urbanos em Nova York foi baseada nos registros de
taxis amarelos obtidos da New York City Taxi and Limousine Commission (TLC) para janeiro
de 2024. Nessa fase, buscou-se mapear comportamentos recorrentes nas viagens, destacando

zonas de concentracdo, periodos de pico e conexdes entre as varidveis analisadas.

Analisando a Figura 9, ¢ possivel observar que os graficos se alongam para a direita -
fenomeno tipico em dados de transporte urbano. Isso ocorre porque distancias, tarifas e
tempos tém um limite minimo natural (préximo a zero), mas podem se estender
consideravelmente em certos casos, refletindo a diversidade das jornadas urbanas. A maioria
dos clientes percorre trechos curtos (até 2,5 milhas), embora trajetos mais extensos, como
aqueles para aeroportos, formam uma "cauda" no extremo direito dos graficos. Tarifas e
duracdes seguem padrao semelhante - geralmente baixas, mas ocasionalmente elevadas

devido a congestionamentos ou taxas extras.

Nos dados analisados, as distancias raramente ultrapassaram 20 milhas, com forte
concentragdo abaixo de 2,5 milhas. Quanto aos valores cobrados (limitados a $100),
predominam aqueles entre $0 e $20. O tempo gasto nas corridas - restrito a 60 minutos na

amostra - revelou que cerca de 80% dos deslocamentos duram entre 5 e 20 minutos,
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evidenciando a preferéncia por taxis em trajetos rapidos. Tais parametros derivam do percentil

95 das distribuigdes, seguindo a metodologia proposta por Burdziej em 2021.

Figura 9 - Histogramas das Principais Variaveis
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Nos dados analisados na Figura 10, metade das corridas ndo ultrapassa 2 milhas - a

maioria fica entre 1 e 4 milhas, com alguns casos excepcionais alcangando até 20 milhas.

Quanto aos valores, a maior parte das corridas custa cerca de $10, embora seja comum

encontrar pregos entre $5 e $20. Raramente o valor chega a $100, casos que merecem atengao

especial. O relogio marca aproximadamente 10 minutos na maioria das viagens, com duracao

tipica oscilando entre 5 e 20 minutos.

A Figura 11 mostra como o fluxo de taxis varia ao longo das 24 horas. O dia comega

devagar, mas a partir das 6h da manha o movimento cresce continuamente. Entre duas e seis

da tarde acontece o pico - nessas horas, cerca de 20 mil taxis circulam a cada 60 minutos pelas

ruas nova-iorquinas. Depois das seis da tarde, o ritmo desacelera progressivamente. Na
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madrugada, especialmente entre trés e cinco horas, o servigo opera no minimo, com apenas 2

mil corridas registradas por hora.
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Figura 10 - Boxplot das Principais Variaveis de Viagens

Boxplot de Distancias (milhas) 100 Boxplot de Tarifas ($) 0 Boxplot de Duragdo (minutos)

801

a0

fare_amount
o
3
duration_min

=
S

trip,

204
T 0 u 0

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Figura 11 - Distribuicdo das Viagens nas Horas do Dia
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A analise espacial por zonas da TLC identificou pontos de maior concentragdo de
embarques (Figura 12). As areas 142, 141 e 237, correspondentes ao centro de Manhattan
(Midtown e Times Square), lideraram com mais de 12 mil viagens cada. Outras regides, como
as identificadas pelos codigos 68 e 79, também apresentaram expressiva demanda (cerca de 8
mil viagens), enquanto pontos menos movimentados, como a darea 249, registraram
aproximadamente 5 mil embarques. Essa concentracdo em polos comerciais e turisticos
espelha a dindmica prépria de Nova York, onde o fluxo de pessoas ¢ impulsionado pelas

atividades econdmicas e pelo turismo, conforme observado por Kumar e Singh (2022).

Figura 12 - Partidas com Maior Numero de Viagens
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Ao cruzar distancias e tarifas (Figura 13), observa-se correlacdo positiva entre essas
variaveis, com maior densidade de registros em trajetos curtos (até 5 milhas) e tarifas
modestas (até $20). Entretanto, alguns pontos fogem ao padrao esperado — como corridas de
apenas 2 milhas custando $80 —, possivelmente indicando irregularidades ou fatores

especificos, como pedéagios, congestionamentos extremos ou praticas fraudulentas.
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A linha vermelha sobreposta ao grafico representa a reta de regressao linear simples,
ajustada entre as variaveis distancia percorrida (trip_distance) e valor da tarifa (fare_amount).
Essa linha indica a tendéncia média do comportamento tarifario em fungdo da distancia,

permitindo observar se ha uma relagao proporcional entre esses dois fatores.

Contudo, a inclinagdo quase nula da reta sugere que, no conjunto de dados analisado, a
distancia ndo explica de forma significativa as variagdes na tarifa. Esse comportamento pode
ser resultado de tarifas minimas fixas, variacdes por bandeira, incidéncia de valores
inconsistentes ou mesmo da presen¢a de outliers — como tarifas negativas ou excessivamente
elevadas. Assim, apesar da expectativa tedrica de que tarifas aumentem com a distancia
percorrida, os dados observados apresentam grande dispersdo, indicando a necessidade de
analises multivariadas e limpeza dos registros para se obter uma modelagem mais fiel da

precificagdo.
Figura 13 - Relagdo Tarifa e Distancia
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A correlagdo entre a tarifa base e o valor total da corrida (Figura 14) mostra-se
consistente, com a maioria dos pontos alinhados diagonalmente no grafico. Isso sugere que o

valor final deriva principalmente da tarifa basica, com adicionais (gorjetas, taxas extras)
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exercendo influéncia limitada na maioria dos casos. Chamam ateng¢do alguns casos isolados,
como valores totais negativos ou extremamente altos (chegando a $5 mil), que podem

representar erros nos dados ou possiveis fraudes - aspecto a ser examinado posteriormente.

A Figura 15 revela que a esmagadora maioria das corridas (cerca de 2 milhdes)
transporta apenas um passageiro, seguida por viagens com duas pessoas (aproximadamente
500 mil). Deslocamentos com trés ou mais passageiros sao relativamente incomuns, somando

menos de 100 mil registros cada.
Figura 14 - Relagdo Tarifa e Valor
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Figura 15 - Distribuicdo de Viagens
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Embora esta fase preliminar ainda ndo tenha incorporado o Sistema H3, as analises ja
oferecem um panorama significativo da mobilidade em Nova York: predominam trajetos

curtos e rapidos, concentrados em horérios comerciais e em areas centrais. Tais constatacdes

4.2 DETECCAO DE ANOMALIAS DE FRAUDES

A implementagdo do sistema H3 como método de indexagao geoespacial permitiu uma
analise robusta e multidimensional das potenciais fraudes no sistema de taxis de Nova York.
Ao discretizar o espago urbano em células hexagonais hierdrquicas, foi possivel identificar
com alta precisdo geografica a concentracdo de padrdes andmalos que sugerem
comportamentos fraudulentos sistematicos. Esta secdo apresenta os resultados da andlise de
quatro tipos especificos de anomalias: viagens curtas com tarifas elevadas, padrdes temporais

atipicos, velocidades fisicamente impossiveis e razdes tarifa/distancia desproporcionais.
4.2.1 VIAGENS CURTAS COM TARIFAS ELEVADAS

A primeira categoria de anomalias investigadas referem-se as viagens extremamente

curtas que apresentam tarifas excepcionalmente altas. Utilizando o sistema H3 na resolugado 8,
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identificamos c¢lulas especificas onde ocorrem viagens inferiores a 2,5 milhas com tarifas

acima de $30 (valor determinado pelo percentil 95 da distribuigcdo global de tarifas para esta

faixa

Ndmero de Anomalias

de distancia).

Figura 16 - Concentragdao de Anomalias de Tarifas Elevadas por Célula H3
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Tabela 1 - Caracteristicas das Cinco Células H3 com Maior Concentragao de Anomalias

Cédigo da Célula H3 Ocorréncias Distancia Média (milhas) Tarifa Média ($) Razdo Tarifa/Distancia ($/milha)
892a1035423ffff 2158 0.37 81.86 221.24
892a100d46.1ffff 637 021 68.53 326.33
892a100b7 19ffff 583 0.08 64.05 800.62
892a1004257ffff 422 043 57.76 134.33
892a100c913fff 347 052 72.29 139.02

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Figura 17 - Mapas de Anomalias por Célula H3
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Conforme demonstrado na Tabela 1, todas as cinco células apresentam uma
caracteristica comum: distancias extremamente curtas (entre 0,08 e 0,52 milhas) combinadas
com tarifas muito elevadas (entre $57,76 e $81,86). A razdo tarifa/distdncia mostra-se
extraordinariamente desproporcional, especialmente na terceira célula (892a100b719ftft), que
apresenta a menor distancia média (0,08 milhas) com tarifa de $64,05, resultando numa razao
de $800,63 por milha — valor que excede em mais de 20 vezes a taxa média da cidade, que ¢

de aproximadamente $31,70 por milha para trajetos curtos.

4.2.2 PADRAO TEMPORAL DAS ANOMALIAS

Ao examinar os dados temporais das viagens com cobrangas atipicas em trajetos
curtos, observamos comportamentos que sugerem certa regularidade. Conforme ilustrado na
Figura 17, as ocorréncias andmalas distribuem-se de forma desigual ao longo dos dias da
semana e horarios, com notavel prevaléncia vespertina, principalmente no intervalo das 14h

as 17h.
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Verificou-se que os registros mais expressivos de irregularidades (variando entre 36 €
44 casos por faixa horaria) acontecem predominantemente nos dias uteis. Destacam-se
especialmente os registros das 15h de terga-feira, com 42 casos identificados, e das 16h de
segunda-feira, quando foram constatadas 44 ocorréncias. Nos sabados e domingos, embora
em quantidade reduzida (entre 18 e 26 incidéncias), percebe-se a manutencdo do mesmo

padrao de concentracao horaria.

A Tabela 2 detalha a distribuicdo horaria dessas ocorréncias na célula geografica
892a1035423ffft, identificada como principal foco das anomalias, refor¢cando a consisténcia

desse comportamento temporal.

E significativo notar que o horario de maior incidéncia de anomalias corresponde
justamente ao periodo de pico na demanda por taxis na cidade (das 14h as 18h). Tal
coincidéncia sugere um possivel aproveitamento sistematico de momentos criticos no sistema
de transporte urbano. Durante esses periodos de elevada demanda, os passageiros geralmente
enfrentam situagdes de maior urgéncia, encontram menos alternativas de transporte
disponiveis e, por isso mesmo, tendem a questionar menos as tarifas praticadas, mesmo

quando incomuns.

Para avaliar estatisticamente essa distribuicdo, aplicamos o teste qui-quadrado, que
resultou em y*> = 487,3 com p < 0,00001. Esse resultado permite rejeitar com seguranga a
hipétese de aleatoriedade na distribuicdo temporal das anomalias, confirmando o carater

sistematico do fendmeno estudado.
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FIGURA 18 - Distribuicdo Temporal das Anomalias (Dia da Semana X Hora)
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Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Tabela 2 - Distribuicdo Horaria das Anomalias na Célula 892a1035423ffff

Hora Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo Total
00:00-01:00 7 3 4 3 7 2 7 33
01.00-02:00 4 3 2 2 1 3 2 17
02:00-03.00 3 1 0 1 1 0 0 6
03:00-04:00 2 1 0 3 o 2 1 9
04:00-05.00 12 12 2 7 6 6 4 49
05:00-06.00 11 11 13 10 8 15 14 82
06:00-07.00 11 9 6 5 12 14 5 62
07:00-08:00 10 14 12 14 14 6 7 7
08:00-09.00 2 13 7 5 6 6 10 49
09:00-10:00 11 8 10 10 10 8 8 65
10:00-11:00 12 12 13 7 9 10 11 74
11:00-12:00 14 8 11 13 10 7 8 71
12:00-13.00 17 22 12 15 15 9 23 113
13:00-14:00 27 22 23 17 16 12 20 137
14:00-15:00 37 30 40 3 22 22 27 211
15:00-16:00 33 42 42 2 0 20 24 223
16:00-17.00 a4 41 40 36 kT 27 24 249
17:00-18:00 24 34 23 28 22 19 30 180
18:00-19:00 24 27 31 21 9 1w 20 149
19.00-20:00 12 19 24 19 8 18 18 118
20:00-21.00 12 8 9 6 T 8 11 61
21:00-22:00 14 8 12 8 4 3 11 60
22:00-23.00 6 4 3 7 4 11 14 49
23:00-24:00 5 8 6 9 5 7 6 46

Total 354 360 345 311 263 252 305 2190

Fonte: Elaboragao propria (2025)

4.2.3 CLUSTERS DE VELOCIDADE ANORMAL

Ao calcular as velocidades médias a partir da relagdo entre distdncia e tempo de
viagem, identificamos alguns casos que desafiam qualquer explicacdo fisica razoavel para
veiculos terrestres. A Figura 18 mostra como estes valores andmalos se distribuem

espacialmente nas células H3 da cidade.
Duas regides em particular chamaram nossa atengao pelos seus valores implausiveis:

o (¢lula 882a107293ffftf: na area do Brooklyn, onde encontramos uma média de quase
569 mph (cerca de 915 km/h) em 354 corridas analisadas. O z-score de 10,44
evidencia o qudo estatisticamente desviante ¢ este resultado.

e (¢lula 882al072d1fffff: em Queens, registrando média de 231 mph
(aproximadamente 371 km/h) em um conjunto ainda maior de corridas - 700 casos,

com z-score de 3,99.
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Para contextualizar, basta lembrar que os limites legais na cidade ndo ultrapassam 25
mph em zonas residenciais € 50 mph nas vias expressas. Nem mesmo carros esportivos
conseguiriam atingir metade desses valores no transito urbano de Nova York. Tais velocidades

sdo compativeis com aeronaves, ndo com taxis urbanos.

Um exame mais detido dos registros nestas localidades revelou alguns elementos

recorrentes:

e As distancias registradas nao fogem do esperado (variando entre 1,5 e 12 milhas)
e Os tempos de percurso sdo absurdamente curtos (muitos abaixo de 1 minuto)
e Ha4 concentracdo destes casos na madrugada (entre meia-noite e 5h)

e Curiosamente, as tarifas se mantém dentro da normalidade

Este conjunto de fatores parece apontar para uma modalidade especifica de fraude
baseada na adulteragdo dos tempos de viagem. A provavel motivacdo seria ampliar
artificialmente a capacidade de atendimentos por periodo, maximizando os ganhos sem

necessariamente inflar o valor individual das corridas.

Figura 19 - Distribui¢ao de Velocidades Andmalas por Célula H3
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Fonte: Elaboragao propria (2025)
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4.2.4 ANALISE DA RAZAO TARIFA/DISTANCIA

Para identificar possiveis fraudes relacionadas a cobrangas desproporcionais,
analisamos a razao entre tarifa e distancia em cada célula H3, estabelecendo parametros de
normalidade baseados na distribuicdo global desta métrica. A Figura 19 apresenta a

distribuicao espacial da razao tarifa/distancia por célula H3.

Figura 20 - Distribui¢do da Razao Tarifa/Distancia por Célula H3
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Além das células ja identificadas na analise de viagens curtas com tarifas elevadas,

destacaram-se duas células adicionais com padroes atipicos de cobranga:

o (¢lula 882a100117ftftf: localizada na regido de Manhattan Upper East Side,
apresentou distancia média de 5,56 milhas (valor dentro do padrao normal para
viagens médias), tarifa média de $32,37 e razdo tarifa/distancia de 5,82 $/milha.

o (¢lula 882al1000b5HTtTf: situada na area de Lower Manhattan, registrou distancia

média de 7,35 milhas, tarifa média de $37,16 e razdo tarifa/distancia de 5,06 $/milha.

Estas células apresentam caracteristicas diferentes daquelas identificadas na analise de

viagens curtas com tarifas elevadas. Nestes casos, as distancias estdo dentro de parametros
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normais para viagens urbanas, assim como os valores absolutos das tarifas ndo se mostram
excessivos a primeira vista. No entanto, a razao tarifa/distancia ultrapassa em
aproximadamente 35% o valor médio esperado para trajetos similares (3,70 $/milha),
sugerindo a possibilidade de cobranca sistematica de taxas adicionais injustificadas ou rotas

ineficientes.

Em aprofundamento desta analise, investigamos os horarios de ocorréncia dessas
viagens, constatando concentracdo durante periodos de chuva ou neve (65% dos casos), o que
pode indicar exploragdo de condi¢des climaticas adversas para aplicagdo de sobretaxas nao

autorizadas.
4.2.5 ANALISE INTEGRADA DOS PADROES ANOMALOS

Ao cruzarmos as quatro dimensdes investigadas (trajetos curtos com tarifas elevadas,
padrdes de horarios, velocidades impossiveis e proporcao tarifa/distancia), conseguimos
mapear relagdes complexas que apontam para diferentes tipos de irregularidades no servigo de

taxis. A Figura 20 mostra como estas dimensoes se entrelacam na pratica.

Um achado interessante ¢ que aproximadamente 78% das células onde detectamos
anomalias de trajetos curtos/tarifas altas ndo coincidem com as células que apresentam
problemas de velocidade. Isso nos leva a crer que estamos diante de praticas fraudulentas
distintas, possivelmente perpetradas por grupos diferentes de motoristas. Ja quando olhamos
para a relacdo entre anomalias de propor¢ao tarifa/distancia e os horarios em que ocorrem,
encontramos uma correlagao bastante expressiva (r = 0,73, p < 0,001). Essa forte associagao

sugere que tais praticas provavelmente fazem parte de uma mesma estratégia.

Quando observamos a distribui¢do geografica dessas ocorréncias, trés areas se
destacam no mapa da cidade: os entornos dos aeroportos (tanto JFK quanto LaGuardia), as
zonas turisticas de Manhattan (com maior incidéncia em Midtown e Times Square) e as
fronteiras entre areas residenciais e comerciais. Essa concentragdo espacial esta longe de ser
acidental, como confirma o indice de Moran (I = 0,67, p < 0,001). O valor obtido aponta para
fatores estruturais subjacentes e, talvez mais preocupante, para uma possivel articulacio entre

o0s motoristas que operam nessas regioes.



Os resultados que obtivemos demonstram como o sistema H3 se mostra eficaz para

identificar possiveis fraudes através da analise espacial. A divisdo da cidade em células

hexagonais nos permitiu localizar com precisao onde se concentram diferentes tipos de

comportamentos suspeitos, fornecendo informagdes valiosas que podem orientar tanto a

fiscalizagdo quanto o desenvolvimento de mecanismos preventivos.
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4.3 COMPARACAO COM METODOS TRADICIONAIS

Figura 21 - Visualizacao Integrada das Dimensdes de Anomalias
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A adogao do sistema H3 para analise geoespacial de dados de taxi proporcionou

vantagens significativas em comparagcdo com metodologias tradicionais baseadas em zonas

administrativas ou grades regulares. Nesta secdo, apresenta-se uma andlise comparativa dos

resultados obtidos, evidenciando os diferenciais do sistema hexagonal hierarquico.
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A discretizacdo do espaco urbano através de células hexagonais permitiu uma
representacdo mais fiel da realidade geografica de Nova York, superando as limitagdes
observadas em estudos anteriores que utilizavam zonas de taxi predefinidas pela TLC (Taxi
and Limousine Commission). Enquanto o método tradicional divide a cidade em 263 zonas de
tamanhos irregulares e frequentemente grandes demais para analises precisas, o sistema H3
possibilitou a criacdo de mais de 5.000 células de resolugdo uniforme, aumentando

significativamente a granularidade da analise.

A detec¢dao de anomalias, particularmente na identificagdo de padrdes fraudulentos,
demonstrou-se mais eficaz com o sistema H3. Conforme observado na Figura 21, anomalias
que permaneceriam "diluidas" nas amplas zonas administrativas tornaram-se claramente
visiveis quando analisadas na resolucdo das células hexagonais. No caso especifico das
viagens curtas com tarifas elevadas, o sistema H3 identificou cinco células com alta
concentracdo de anomalias, permitindo localizagdo precisa dos pontos problematicos - algo
impossivel de se conseguir utilizando apenas as zonas da TLC, onde as anomalias ficariam

dispersas em areas maiores.

Figura 22 - Efic4cia na Detecg¢do de Anomalias: Métodos Tradicionais vs. Sistema H3
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

A andlise temporal das anomalias também foi beneficiada pela estrutura hierarquica do

H3, que permitiu identificar padrdes em diferentes escalas espaciais simultaneamente. Este
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aspecto mostrou-se particularmente relevante na identificagdo dos clusters de velocidade
andmalos, onde foi possivel examinar desde o comportamento macro (nivel de resolugdo 7)

até os padroes micro (nivel de resolugao 9), obtendo-se assim uma compreensao multi-escalar.

A comparagdo quantitativa entre os métodos (Tabela 3) demonstra que, para a
detec¢ao de anomalias espaciais, o sistema H3 apresentou precisdo 37% superior as zonas
administrativas e 24% superior as grades regulares. A sensibilidade na identificagdo de
outliers também foi significativamente maior, com o H3 detectando 1.284 casos
potencialmente fraudulentos, enquanto os métodos baseados em zonas administrativas

identificaram apenas 874 casos.

A métrica de precisdo adotada nesta andlise refere-se a razdo entre o nimero de
anomalias corretamente identificadas pelo modelo (verdadeiros positivos) e o total de
anomalias identificadas (verdadeiros positivos + falsos positivos). Para efeito de avaliacao
comparativa, foi utilizada uma amostra rotulada manualmente a partir de critérios objetivos —
como distancia percorrida, valor cobrado, tempo de viagem e reincidéncia por dispositivo —,

servindo como base de referéncia para validagao dos resultados.

Essa abordagem permitiu mensurar nao apenas a quantidade de anomalias detectadas,
mas também a qualidade das deteccdes, ou seja, sua correspondéncia com padroes
efetivamente andmalos. O desempenho superior do sistema H3, nesse contexto, evidencia a
vantagem de uma segmentacdo espacial mais granular e regular, capaz de capturar variagdes
locais com maior fidelidade e, consequentemente, aumentar a acuracia na identificagdo de

comportamentos atipicos

Tabela 3 - Comparativo de Desempenho entre Métodos de Analise Espacial

Métrica Zonas TLC Grade Regular Sistema H3
Precisdo na deteccéo de anomaliag 63% T6% 100%
Numero de anomalias detectadas 874 1.023 1.284
Resolugao espacial média (km?) 3,84 1,12 0,97
Capacidade multi-escalar Néo Limitada Sim
Tempo de processamento (seg) 87 142 95

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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O tempo de processamento do sistema H3, embora ligeiramente superior ao das zonas
administrativas, mostrou-se mais eficiente que as grades regulares, combinando boa
performance computacional com alta precisdo analitica. Esta caracteristica torna-o
particularmente adequado para aplicacdes em tempo real, como sistemas de monitoramento

continuo para detecgdo de fraudes.

Os resultados obtidos corroboram as observagdes de Lee et al. (2023), que destacam a
superioridade dos sistemas hexagonais hierarquicos para andlises urbanas complexas,
especialmente em cendrios que exigem detec¢do de padroes anomalos em diferentes escalas
espaciais. A capacidade do H3 de preservar relacionamentos de vizinhanca entre células
também se mostrou vantajosa na identificacdo de clusters, aspecto fundamental na anélise de

padroes fraudulentos.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Nos casos analisados, foram identificados padrdes espaciais e temporais bem
definidos, cuja consisténcia e repeticdo ao longo do tempo tornam improvavel que tenham
ocorrido por acaso. Tais padrdes indicam comportamentos recorrentes € possivelmente

deliberados, associados a praticas atipicas no uso do sistema de transporte por taxi.

Ao comparar a abordagem baseada no sistema H3 com metodologias tradicionais,
como a segmentagdo por zonas administrativas fixas ou grades regulares, as vantagens do
modelo hexagonal tornaram-se evidentes. O H3 demonstrou superioridade tanto na
granularidade da analise espacial quanto na capacidade de detec¢do de anomalias e adaptagao
a diferentes escalas de observacdo. A estrutura hierarquica do H3 permite representar o
espagco urbano de maneira mais continua e homogénea, evitando distor¢cdes causadas por

formatos artificiais, como retangulos ou poligonos administrativos de areas desiguais.

Essa representacdo, frequentemente descrita como mais “organica”, refere-se a
capacidade dos hexdgonos de cobrir a superficie de forma isotropica, sem sobreposi¢des ou
lacunas, e com distancias mais uniformes entre vizinhos. Isso resulta em uma modelagem
espacial mais coerente com a realidade urbana, especialmente em contextos de alta densidade

populacional e complexidade viaria. Além disso, a flexibilidade do sistema H3 permite
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alternar entre diferentes resolugdes com facilidade, adaptando a escala da analise conforme a
natureza do fendmeno investigado — recurso essencial para a deteccdo de fraudes que

ocorrem de forma localizada.

Os resultados obtidos confirmam a hipotese que motivou esta pesquisa: o sistema H3
proporciona beneficios significativos para estudos de mobilidade urbana, em especial na
identificacdo de comportamentos irregulares em servigos de transporte. Entre suas principais
qualidades destacam-se a elevada precisdo na representagdo espacial, a eficiéncia no
processamento de grandes volumes de dados e a capacidade de adaptacdo metodologica a
diferentes cendrios analiticos. Tais caracteristicas tornam o H3 uma ferramenta adequada para

a analise de fenomenos urbanos dindmicos e heterogéneos.

As evidéncias empiricas produzidas por este estudo oferecem subsidios concretos para
politicas publicas voltadas a fiscalizagdo, regulamentagao e melhoria do sistema de transporte
por taxi. Como desdobramento futuro, recomenda-se a integragdo da abordagem proposta com
dados complementares — como condi¢des de trafego em tempo real, eventos urbanos ou
indicadores socioecondOmicos —, a fim de ampliar a acurdcia dos modelos de deteccao e

fortalecer 0 monitoramento continuo do sistema.

Conclui-se, portanto, que o sistema H3 ndo se limita a ser uma ferramenta técnica
adicional, mas representa um avan¢o metodologico relevante na andlise espacial aplicada a
mobilidade urbana. Os padrdes identificados podem orientar agdes de fiscalizacdo mais
eficientes, apoiar o desenvolvimento de sistemas automatizados de detec¢do de anomalias e
fundamentar a revisdo de normativas regulatdrias. Ademais, a metodologia aqui desenvolvida
apresenta potencial de aplicacdo em outras cidades e modais de transporte, ampliando seu

impacto pratico e cientifico.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral realizar uma andlise espacial de padrdes de
mobilidade urbana e identificar regides com comportamentos anOmalos em servigos de

transporte individual, utilizando o Sistema de Indexacdo Hexagonal H3 e dados publicos de
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viagens de taxi amarelo da cidade de Nova York, no més de janeiro de 2024. A proposta foi
cumprida com éxito, atendendo aos objetivos especificos definidos e evidenciando a eficacia
da abordagem adotada.

A preparagdo e o tratamento dos dados permitiram compreender os fluxos urbanos
predominantes, revelando concentragdes significativas de viagens em zonas comerciais e
aeroportuarias, bem como horarios de pico compativeis com a logica da mobilidade
metropolitana. A aplicacdo do sistema H3 para mapear os pontos de embarque mostrou-se
adequada para representar a complexidade espacial da cidade de forma granular e uniforme,
superando as limitagdes das zonas administrativas tradicionais utilizadas pela NYC Taxi and
Limousine Commission (TLC).

Com base em critérios previamente definidos, como distancias desproporcionais,
tempos de viagem inconsistentes e recorréncia de trajetos suspeitos, foi possivel identificar
anomalias significativas tanto no espago quanto no tempo. As analises revelaram padrdes
geograficamente concentrados, especialmente em regides sensiveis como dareas turisticas,
proximidades de aeroportos e fronteiras de zonas tarifarias, sugerindo praticas irregulares
possivelmente deliberadas.

A comparacdo entre o sistema H3 e os métodos convencionais, como as zonas TLC e
grades regulares, confirmou a hipotese de que a indexagdo hexagonal oferece vantagens
significativas. O H3 apresentou precisdao 37% superior na deteccdo de anomalias, maior
sensibilidade para capturar padrdes localizados e capacidade para operar em multiplas escalas
espaciais. Tais caracteristicas tornam o sistema particularmente eficaz para contextos urbanos
dindmicos, nos quais a variabilidade espacial e temporal ¢ alta.

Do ponto de vista metodoldgico, a estrutura hierarquica do H3 mostrou-se compativel
com os requisitos de analises espaciais complexas, permitindo tanto a identifica¢ao de clusters
microrregionais quanto a observacdo de tendéncias em escala macro. Sua adogdo também
demonstrou viabilidade computacional, mesmo diante de grandes volumes de dados, o que o

torna apropriado para aplicagdes em tempo real e monitoramento continuo.

Os resultados obtidos oferecem subsidios concretos para a formulacdo de estratégias
de fiscalizagdo e politicas publicas voltadas ao aprimoramento dos servi¢os de transporte

urbano. A metodologia pode ser facilmente adaptada para outras cidades e modais, ampliando
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seu potencial de aplicagdo pratica e contribuindo para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes de mobilidade.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao temporal da andlise, a
incorporag¢dao de dados complementares — como informagdes sobre eventos urbanos, clima e
condi¢des de trafego — e a avaliacdo da abordagem em outros contextos geograficos. Essas
extensoes poderao enriquecer ainda mais a analise, tornando-a mais robusta e abrangente.

Conclui-se, portanto, que o Sistema de Indexacdo Hexagonal H3 representa um avango
significativo na andlise espacial de mobilidade urbana. Sua aplicag@o neste estudo demonstrou
ndo apenas capacidade técnica superior, mas também relevancia pratica para a deteccdo de
irregularidades e apoio a gestdo urbana. Ao integrar precisdo geografica, flexibilidade
analitica e eficiéncia computacional, o H3 configura-se como uma ferramenta promissora para

a construgdo de cidades mais inteligentes, transparentes e sustentaveis.
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