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Um problema

● Pouco tempo antes da Copa do Mundo de 2014, foi criada uma 
campanha publicitária em que, diversas vezes, crianças olhavam 
para a câmera e diziam que nunca viram o Brasil ganhar uma copa

● Em julho do mesmo ano, o país conhece o 7 a 1 :(
● Como o Brasil nunca ganhou esse título após o nascimento das 

crianças do comercial, seriam elas as responsáveis pelas nossas 
derrotas?



Correlação



Correlação

● Relação estatística entre variáveis
● Mede a interdependência entre elas
● Mesmo eventos sem relação de causa podem ter alto 

coeficiente de correlação
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Correlação

● Relação estatística entre variáveis
● Mede a interdependência entre elas
● Correlação positiva:

○ Ambas as variáveis se movem no mesmo 
sentido do gráfico

● Correlação negativa:
○ As variáveis se movem em sentidos opostos 

no gráfico



Causalidade



Causalidade

● Uma relação causal entre variáveis 
● É também uma correlação (o inverso não se aplica)
● Diferentes tipos 
● Diversos métodos para testar
● Perguntas essenciais

○ Inferência causal
○ Descoberta causal



Causalidade

● Representação: modelo causal
○ Grafo direcionado

■ Nós: variáveis
■ Arestas: Relacionamento causal



Causalidade - chain

● Conexões em linha reta
● Arestas apontam no mesmo sentido

Dormir 
tarde

Acordar 
tarde

Chegar 
atrasado



Causalidade - fork

● Uma causa têm múltiplos efeitos
● Dois efeitos têm uma causa em comum

Multa
Dirigir 
muito 
rápido

Acidente



Causalidade - collider

● Múltiplas causas para um efeito
● O efeito explica possível correlação entre causas

Políticas 
sociais

Aumento 
no PIB

Pleno 
emprego



Causalidade

● Tipos de variáveis:
○ Confundidora

■ Influencia tanto variáveis dependentes quanto 
independentes

○ Interveniente
■ Var. independente que intervêm no estudo

○ Latente
■ Var. não observada diretamente 



Causalidade - modelos

Hora do 
rush

Trânsito

Mau 
tempo

Sirenes

Acidente



Correlação vs Causalidade



Correlação vs Causalidade

● Perguntas importantes para se fazer aos dados:
○ Existe uma conexão real entre as variáveis?
○ A correlação se manterá caso eu adicione novos dados?
○ A relação entre as variáveis analisadas é direta?

■ Existem fatores do problema possivelmente ocultos?



Correlação vs Causalidade

Qualidade 
técnica

Derrotas 
em copas

Qualidade 
tática

Nunca ver 
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uma copa

Erros 
individuais



Correlação vs Causalidade
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Técnicas



Regressão 

● Suposição necessária
○ Observar todas as variáveis que poderiam afetar o resultado 

● Alterar apenas a variável interveniente
● Mudança na variável de resultado implica causalidade
● Inadequado para estudos de ciências sociais



PSM - Propensity Score Matching (1983)

● Bom para lidar com viés de seleção
● Cálculo de um Propensity Score
● Matching

○ Grupos balanceados
● Comum nas ciências humanas e de comportamento

○ Saúde
○ Educação
○ Políticas públicas



Exemplo 

fonte: 
https://www.youtube.com/watch?v=gaUgW7NWai8
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Relações causais

● Descoberta causal se refere a descoberta 
de relações causais no dados.

● ex: a ponte 'causa' a presença do carro
○ Se removermos a ponte, a imagem não faz mais 

sentido com um carro flutuando sozinho



Relações causais em imagens

● Pesquisadores do Facebook e da 
Universidade de Berkeley foram capazes 
de achar sinais de causalidade em 
imagens



Definições iniciais - Tipo de variáveis

● Objeto/Contexto:
○ Variáveis de objeto: mais ativadas dentro da caixinha que 

contém o objeto;
○ Variáveis de contexto: mais ativadas fora da caixinha que 

contém o objeto.
● Causais/Anticausais:

○ Variáveis causais: causam a presença do objeto na cena;
○ Variáveis anticausais: são aquelas causadas pela 

presença do objeto na cena.



Expectativas para o experimento

● Dependência estatística entre variáveis de objeto e variáveis anticausais
○ A maior parte das variáveis causadas pela presença do objeto são, de fato, parte do objeto e 

estão dentro da caixinha que contém o objeto.
○ ex. presença de carro causa a presença de rodas

● Variáveis de contexto e variáveis causais não apresentam dependência
○ Variáveis de contexto podem ser causa dos objetos ou causadas por ele

○ ex. asfalto no chão é causa para carro e a sombra do carro é causada pelo carro



Procedimento
● Dois modelos:

○ Classificador binário que identifica relações causais e anticausais

■ Treinado com gráficos de dispersão num conjunto de dados sintéticos rotulados

○ Rede neural que identifica objetos e sua localização na figura

● Classificação das variáveis da rede neural em: causal/anticausal e de 
objeto/contexto

As variáveis anticausais tendem a ser as variáveis de objeto, conforme o 
esperado, o que indica que os modelos, de fato, conseguiram encontrar sinais de 
causalidade nas imagens



Regularização Causal

● L é a função de perda para a predição de Y dado X1, …, Xn;
● ci é a saída de um classificador que calcula a probabilidade P[Xi não causar Y];
● lambda é um hiperparâmetro da regularização

○ quanto maior o valor, mais importância damos a selecionar variáveis causais



Regularização Causal

● Vantagens:
○ Modelo mais 

interpretável;
○ Modelo menos sujeito 

ao viés da amostra

● Desvantagens:
○ Treinar classificador 

que indica se a variável 
foi causal ou não



Revisão

● A correlação tem sido uma ferramenta poderosa em modelos de predição, 
mas não podemos nos limitar somente a isso, especialmente quando 
estamos explorando dados;

● Grafos causais ajudam a formalizar o conhecimento causal no domínio de 
estudo;

● Entre as técnicas para investigar causalidade nos dados, temos:
○ Regressão
○ Propensity Score Matching
○ Regularizadores Causais

● Incorporar causalidade costuma gerar soluções mais interpretáveis e 
acionáveis


