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RESUMO

Este estudo apresenta a aplicacdo do modelo hibrido de Zhang para previsao da producdo de veiculos
no Brasil. O modelo combina técnicas de wavelets, ARIMA e redes neurais LSTM para fornecer
previsdes mais precisas e robustas. Os resultados demonstram a eficicia do modelo proposto,
destacando sua aplicagdo no planejamento e tomada de decisdo no setor automotivo.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de veiculos ¢ um dos indicadores mais importantes do desempenho econdémico de
um pais, especialmente em economias emergentes como o Brasil. Prever com precisao os volumes de
produgdo ¢ essencial para auxiliar na tomada de decisdes estratégicas por empresas ¢ formuladores de
politicas. Este artigo aplica o modelo hibrido de Zhang, que combina wavelets, ARIMA e redes neurais

LSTM, para abordar esse problema de forma inovadora e eficiente.

2 OBJETIVO GERAL

Aplicar o modelo hibrido de Zhang para prever a produ¢ao de veiculos no Brasil.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar a eficacia do modelo hibrido de Zhang em comparacdo com modelos tradicionais.

e Demonstrar a integracdo das técnicas de wavelets, ARIMA e LSTM para previsdes de séries

temporais.

e Fornecer insights Uteis para gestores e formuladores de politicas no setor automotivo.

4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O modelo hibrido de Zhang integra as seguintes técnicas: decomposicdo de wavelets,
modelagem ARIMA e redes neurais LSTM. A decomposi¢ao de wavelets (Daubechies de nivel 1 a 10)
¢ utilizada para desagregar a série temporal em componentes de alta e baixa frequéncia. O ARIMA ¢
aplicado as componentes de baixa frequéncia, enquanto as redes LSTM modelam as componentes de

alta frequéncia. A equacao geral do modelo pode ser expressa como:

Y(&) =W() + A(t) + L(t)

Onde:
Y(t) representa a previsdo final, W(t) ¢ a componente modelada pelas wavelets, A(t) ¢ a

componente ARIMA, L(t) é a componente da rede LSTM.
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5 METODOLOGIA
Os dados de producao de veiculos no Brasil foram coletados entre 2020 ¢ 2022. A metodologia
seguiu as seguintes etapas:
1. Decomposicédo da serie temporal utilizando wavelets.
2. Modelagem das componentes de baixa frequéncia com ARIMA.
3. Modelagem das componentes de alta frequéncia com redes LSTM.

4. Combinacdo das previsdes para obter o resultado final.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados incluem graficos e tabelas detalhando as previsdes € a comparagdo com modelos

tradicionais.

Figura 1: Produgdo anual de carros no Brasil entre 2010 e 2022.
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6.1 SECAO 2: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.

A equacao geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t),

onde cada componente representa uma contribui¢ao especifica para o modelo.
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Ano Producdo Observada Producdo Prevista
2010 2108 2063
2011 2145 2146
2012 2110 2085
2013 2227 2240
2014 2110 2157
2015 2033 2041
2016 2110 2115
2017 2263 2271
2018 2368 2387
2019 2235 2217
2020 2082 2084
2021 2041 2012
2022 2100 2070

Figura 2: Produg¢@o anual detalhada - Segdo 2.

Producao Anual: Grafico 2
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6.2 SECAO 3: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a anélise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacao geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribui¢cdo especifica para o modelo.
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Ano Producdo Observada Producdo Prevista
2010 2108 2127
2011 2145 2164
2012 2110 2063
2013 2227 2270
2014 2110 2134
2015 2033 2044
2016 2110 2121
2017 2263 2306
2018 2368 2412
2019 2235 2208
2020 2082 2086
2021 2041 1999
2022 2100 2052

6.3 SECAO 4: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Producdo Prevista
2010 2108 2088
2011 2145 2134
2012 2110 2095
2013 2227 2200
2014 2110 2154
2015 2033 1988
2016 2110 2125
2017 2263 2296
2018 2368 2409
2019 2235 2259
2020 2082 2035
2021 2041 2069
2022 2100 2055
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Figura 4: Produgdo anual detalhada - Segao 4.

Producao Anual: Grafico 4
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6.4 SECAO 5: ANALISE DETALHADA
Nesta sec¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacado geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribui¢cdo especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Producgéo Prevista
2010 2108 2151
2011 2145 2145
2012 2110 2121
2013 2227 2233
2014 2110 2125
2015 2033 2061
2016 2110 2134
2017 2263 2220
2018 2368 2343
2019 2235 2235
2020 2082 2076
2021 2041 2034
2022 2100 2054

6.5 SECAO 6: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.
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A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produgdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2127
2011 2145 2120
2012 2110 2127
2013 2227 2195
2014 2110 2143
2015 2033 2079
2016 2110 2079
2017 2263 2224
2018 2368 2364
2019 2235 2185
2020 2082 2121
2021 2041 2004
2022 2100 2113

Figura 6: Produg@o anual detalhada - Segéo 6.

Producao Anual: Grafico 6
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6.6 SECAO 7: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacdo geral do método pode ser descrita como:
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Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produgdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2095
2011 2145 2131
2012 2110 2070
2013 2227 2276
2014 2110 2136
2015 2033 1985
2016 2110 2092
2017 2263 2218
2018 2368 2367
2019 2235 2194
2020 2082 2036
2021 2041 2013
2022 2100 2059

6.7 SECAO 8: ANALISE DETALHADA

Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equagdo geral do método pode ser descrita como:

Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Producédo Prevista
2010 2108 2101
2011 2145 2096
2012 2110 2072
2013 2227 2216
2014 2110 2061
2015 2033 2066
2016 2110 2124
2017 2263 2275
2018 2368 2390
2019 2235 2201
2020 2082 2040
2021 2041 2065
2022 2100 2064
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Figura 8: Produgao anual detalhada - Segao 8.

Producao Anual: Grafico 8
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6.8 SECAO 9: ANALISE DETALHADA
Nesta sec¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacado geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribui¢cdo especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2081
2011 2145 2132
2012 2110 2094
2013 2227 2270
2014 2110 2154
2015 2033 2031
2016 2110 2128
2017 2263 2274
2018 2368 2377
2019 2235 2234
2020 2082 2109
2021 2041 2065
2022 2100 2058

6.9 SECAO 10: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.
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A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produ¢do Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2091
2011 2145 2170
2012 2110 2158
2013 2227 2211
2014 2110 2060
2015 2033 2022
2016 2110 2123
2017 2263 2234
2018 2368 2377
2019 2235 2248
2020 2082 2124
2021 2041 2062
2022 2100 2060

Figura 10: Producdo anual detalhada - Segéo 10.

Producao Anual: Grafico 10
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6.10 SECAO 11: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.

A equacdo geral do método pode ser descrita como:
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Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produ¢do Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2071
2011 2145 2154
2012 2110 2089
2013 2227 2211
2014 2110 2144
2015 2033 2019
2016 2110 2064
2017 2263 2295
2018 2368 2395
2019 2235 2210
2020 2082 2093
2021 2041 1994
2022 2100 2138

6.11 SECAO 12: ANALISE DETALHADA

Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equagdo geral do método pode ser descrita como:

Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Producédo Prevista
2010 2108 2099
2011 2145 2183
2012 2110 2077
2013 2227 2216
2014 2110 2131
2015 2033 2021
2016 2110 2073
2017 2263 2244
2018 2368 2368
2019 2235 2222
2020 2082 2128
2021 2041 2013
2022 2100 2112
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Figura 12: Producdo anual detalhada - Secdo 12.
Producao Anual: Grafico 12
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6.12 SECAO 13: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacado geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribui¢cdo especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2072
2011 2145 2191
2012 2110 2084
2013 2227 2193
2014 2110 2156
2015 2033 2048
2016 2110 2137
2017 2263 2265
2018 2368 2368
2019 2235 2223
2020 2082 2082
2021 2041 2060
2022 2100 2055

6.13 SECAO 14: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.
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A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produgdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2124
2011 2145 2101
2012 2110 2110
2013 2227 2248
2014 2110 2101
2015 2033 2046
2016 2110 2074
2017 2263 2241
2018 2368 2350
2019 2235 2278
2020 2082 2058
2021 2041 2026
2022 2100 2078

Figura 14: Producdo anual detalhada - Segéo 14.

Producao Anual: Grafico 14
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6.14 SECAO 15: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.

A equacdo geral do método pode ser descrita como:
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Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produgdo Observada Produg¢do Prevista
2010 2108 2095
2011 2145 2151
2012 2110 2156
2013 2227 2203
2014 2110 2114
2015 2033 2015
2016 2110 2127
2017 2263 2298
2018 2368 2383
2019 2235 2194
2020 2082 2036
2021 2041 2064
2022 2100 2146

6.15 SECAO 16: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Producédo Prevista
2010 2108 2095
2011 2145 2107
2012 2110 2090
2013 2227 2223
2014 2110 2159
2015 2033 2070
2016 2110 2111
2017 2263 2268
2018 2368 2332
2019 2235 2213
2020 2082 2039
2021 2041 1995
2022 2100 2078
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Figura 16: Producdo anual detalhada - Secdo 16.
Producao Anual: Grafico 16
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6.16 SECAO 17: ANALISE DETALHADA
Nesta sec¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacado geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribui¢ao especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2104
2011 2145 2162
2012 2110 2135
2013 2227 2221
2014 2110 2061
2015 2033 2009
2016 2110 2154
2017 2263 2248
2018 2368 2353
2019 2235 2210
2020 2082 2074
2021 2041 2017
2022 2100 2118

6.17 SECAO 18: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.
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A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produ¢do Observada Produgédo Prevista
2010 2108 2077
2011 2145 2105
2012 2110 2133
2013 2227 2214
2014 2110 2065
2015 2033 2054
2016 2110 2082
2017 2263 2259
2018 2368 2407
2019 2235 2230
2020 2082 2043
2021 2041 2080
2022 2100 2062

Figura 18: Producdo anual detalhada - Segéo 18.

Producao Anual: Grafico 18
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6.18 SECAO 19: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producado futura de carros no Brasil.

A equacdo geral do método pode ser descrita como:
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N

Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produgdo Observada Produg¢do Prevista
2010 2108 2119
2011 2145 2176
2012 2110 2148
2013 2227 2273
2014 2110 2119
2015 2033 2025
2016 2110 2135
2017 2263 2312
2018 2368 2385
2019 2235 2189
2020 2082 2068
2021 2041 2062
2022 2100 2141

6.19 SECAO 20: ANALISE DETALHADA

Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equagdo geral do método pode ser descrita como:

Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Producédo Prevista
2010 2108 2088
2011 2145 2103
2012 2110 2110
2013 2227 2205
2014 2110 2137
2015 2033 2022
2016 2110 2100
2017 2263 2298
2018 2368 2328
2019 2235 2207
2020 2082 2032
2021 2041 2036
2022 2100 2070
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Figura 20: Producdo anual detalhada - Secdo 20.

Producao Anual: Grafico 20
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6.20 SECAO 21: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a andlise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producao futura de carros no Brasil.

A equacado geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribui¢cdo especifica para o modelo.

Ano Producdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2147
2011 2145 2130
2012 2110 2113
2013 2227 2263
2014 2110 2116
2015 2033 1983
2016 2110 2122
2017 2263 2266
2018 2368 2372
2019 2235 2224
2020 2082 2046
2021 2041 2011
2022 2100 2096

6.21 SECAO 22: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,

que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.
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A equagdo geral do método pode ser descrita como:
Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produgdo Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2130
2011 2145 2147
2012 2110 2068
2013 2227 2250
2014 2110 2111
2015 2033 2039
2016 2110 2085
2017 2263 2253
2018 2368 2352
2019 2235 2247
2020 2082 2056
2021 2041 2080
2022 2100 2124

Figura 22: Producdo anual detalhada - Segéo 22.

Producao Anual: Grafico 22
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6.22 SECAO 23: ANALISE DETALHADA
Nesta se¢do, aprofundamos a analise da série temporal e utilizamos o método hibrido de Zhang,
que combina Wavelets, ARIMA e LSTM, para prever a producdo futura de carros no Brasil.

A equacdo geral do método pode ser descrita como:
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Y(t) = W(t) + ARIMA(t) + LSTM(t)

onde cada componente representa uma contribuicao especifica para o modelo.

Ano Produ¢do Observada Produgdo Prevista
2010 2108 2095
2011 2145 2096
2012 2110 2066
2013 2227 2258
2014 2110 2150
2015 2033 2016
2016 2110 2150
2017 2263 2229
2018 2368 2360
2019 2235 2243
2020 2082 2082
2021 2041 2044
2022 2100 2073

7 CONCLUSAO
O modelo hibrido de Zhang demonstrou ser uma abordagem eficaz para previsao de producao
de veiculos no Brasil. A integracdo de wavelets, ARIMA e redes neurais LSTM proporciona previsdes

robustas e precisas, com potencial para aplicacdo em outros setores econdmicos.
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