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Resumo

No Brasil, a busca pela redugédo das ineficiéncias observadas na alocagdo de vagas em insti-
tuicdes de ensino superior via o tradicional vestibular levou a formulagédo e implantagdo de um
mecanismo alternativo de selegdo para admissao superior: o Sistema de Sele¢ao Unificada
(SISU), criado em 2010. O mecanismo € um algoritmo de matching com as seguintes caracteris-
ticas: (i) cada estudante que recebe oferta de matricula decide por aceitar ou rejeitar a oferta
recebida; (ii) rejeicdes de ofertas provocam a realizagdo de novas propostas; e (iii) propostas sdo
aceitas temporariamente, podendo cada oferta aceita ser "trocada" por uma oferta considerada
"melhor". Ou seja, o SISU é um mecanismo semelhante ao Algoritmo Deferred Acceptance
(Algoritmo Gale-Shapley) com os cursos propondo. Apesar da importancia do SISU, a literatura
econdmica sobre suas especificidades € praticamente inexistente. Neste trabalho busca-se
entender e caracterizar os incentivos propiciados pelo SISU através de dois novos mecanismos
tedricos desenvolvidos, o SISU, e o SISUg. Ambos sdo modelados como mecanismos de
matching dindmicos. Caracterizamos estratégias ndo dominadas para o SISUg e o SISU,.
Utilizando o SISU, como a melhor aproximacao disponivel para o SISU, concluimos que a
introducao do SISU apresentou um importante avango em relagdo ao vestibular em termos de
ganhos de eficiéncia do matching entre alunos e cursos.

Palavras-chave: SISU, Mecanismo de Gale-Shapley, Modelos de Matching.

Abstract

In Brazil, the quest for reducing observed inefficiencies in the allocation of seats in higher
education institutions through traditional examination (Vestibular) led to the formulation and
implementation of an alternative mechanism of selection: the Unified Selection System (SISU),
created in 2010. The mechanism is a matching algorithm with the following characteristics: (i)
each student who receives an offer decides to accept or reject the received offer; (ii) rejections
of offers prompt new proposals; (iii) proposals are accepted temporarily, and each offer can
be "replaced" by an offer considered "better". That is, the SISU is a mechanism similar to the
College-Proposing Deferred Acceptance Algorithm (College-Proposing Gale-Shapley Algorithm).
Despite the importance of SISU, the economic literature about its specificities is practically
nonexistent. In this work we seek to understand and characterize the incentives provided by SISU
through two new developed theoretical mechanisms, the SISU, and SISUg. Both are modeled as
dynamic matching mechanisms. We characterize undominated strategies for SISUg and SISU,.
Using SISU, as the best approximation available to SISU, we conclude that the introduction of
SISU showed a significant improvement on Vestibular in terms of gains of efficiency from matching
between students and courses.

Keywords: SISU, Gale-Shapley Mechanism, Matching Models.
JEL Classification: C73, C78, 128.
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1 Introducao

No Brasil, as instituicdes de ensino superior publicas detém status de maior qualida-
de em relagao as privadas. Bons cursos sofrem grande procura e a ocupagao de uma de suas
vagas torna-se resultado de uma competitiva disputa. A correlagdo entre anos de estudo e pro-
dutividade, juntamente com a assimetria de informagao no mercado de trabalho quanto ao nivel
de produtividade do trabalhador, faz com que este se utilize de maior "consumo" de anos de edu-
cagdo como um mecanismo de sinalizacdo de sua maior produtividade.! Portanto, acesso a um
ensino de maior qualidade traduz-se em uma expectativa de maior poder competitivo no mercado
de trabalho, consequentemente alcance a melhores empregos, maiores salarios e possibilidades
de melhores condig¢des de vida. No entanto, qual seria o papel fundamental do ensino superior?

Arrow (1973) contrasta o habitual ponto de vista de que o estudante tem suas habi-
lidades/produtividade aprimoradas através da educacao superior e que, portanto, esta acresce
o valor de mercado de seu trabalho, com uma visdo da educagdo como um filtro. Assim, Arrow
explora a possibilidade de que ao invés da educacéo superior contribuir acrescendo as habilidades
cognitivas ou de socializagao do individuo, esta serviria como uma ferramenta de classificagao
de individuos em diferentes niveis de habilidade e aponta para o fato de que se a selecédo dos
estudantes é tal que a produtividade esperada dos admitidos € maior do que a dos rejeitados,
ent&do o procedimento de admiss&o tem poder preditivo.

Nos ultimos anos, surgiu no Brasil uma preocupagéo com o supracitado poder da
educacao em propiciar ascensao social como gerador de desigualdade social, o que fez com que
0 processo de selecao deixasse suas origens de privilégio exclusivo a meritocracia e passasse a
considerar fatores socioecondmicos dos participantes, comumente através da adogao de cotas.

Os procedimentos utilizados no processo pelo qual os estudantes sao selecionados
para ingresso no ensino superior, processos de admissdo, variam amplamente de pais a pais.
Helms (2008) descreve os principais formatos utilizados nos processos de admissao de diversos
paises ao redor do mundo. Os fatores apontados por Helms como mais comumente considera-
dos no processo de admissdo podem ser agrupados em quatro principais categorias: exames,
preparagao secundaria, matérias de aplicacao e fatores demograficos.

No Brasil, durante quase um século, o sistema de selecao utilizado foi predominante-
mente o vestibular, sistema descentralizado de selecdo que por vezes leva o concorrente a um
trade-off: concorrer a vaga em seu curso de maior preferéncia ou a um curso menos preferivel
mas para o qual este dispunha de maiores chances de aprovacdo. Os males desse trade-off vao
da alocacdo ineficiente das vagas? a, consequentemente, maiores taxas de evaséo.

Sob a dtica da teoria econdmica as instituicdes de ensino superior (IES) e os estu-
dantes que buscam entrada no ensino superior sdo tratados como agentes possuindo preferéncias
sobre os individuos do outro grupo. O problema de parear estudantes e vagas é chamado School
Choice (ou College Admission, ou ainda Student Placement) e o processo pelo qual o pareamento
¢é realizado de um mecanismo de matching. Desde os trabalhos seminais de Gale and Shapley

"Ver Spence (1973).

2A ineficiéncia aqui apontada refere-se ao fato de que sendo o vestibular um ambiente de incerteza e grande com-
petitividade e, diante da restrigdo imposta aos estudantes quanto ao nimero de cursos a que se pode concorrer (a
saber, um unico), o estudante age muito provavelmente de modo estratégico e, de modo geral, o resultado sera uma
alocacao instavel.
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(1962), Dubins and Freedman (1981), Balinski and Sénmez (1999) e Abdulkadiroglu and S6nmez
(2003a), essa area de pesquisa se desenvolveu enormemente, sendo, inclusive, razio do prémio
Nobel em 2012.3

Nao é de hoje que sdo conhecidas as vantagens da utilizagdo de um mecanismo
de matching no pareamento de individuos, tampouco é exclusividade do sistema educacional.
Mecanismos de matching tém sido utilizados nos mercados imobiliario (Hylland and Zeckhauser,
1979), de transplante de 6rgdos (Roth, Sénmez, and Unver, 2004), de trabalho (Kelso Jr. and
Crawford, 1982), etc. De uma maneira geral, essa literatura contribuiu decisivamente para diminuir
os problemas encontrados em mecanismos de matching ineficientes.

No Brasil, a busca pela reducao de certa ineficiéncia observada na alocacéo das va-
gas em instituicbes de ensino superior via vestibular levou a formulagao e implantagdo de um
mecanismo alternativo de selegao para admissao superior. Tendo inicio com a implantagao, em
1998, de um exame nacional (Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM), aos poucos ajustado
para servir como exame de seleg¢do para o ensino superior. Sendo seguido em 2010 da imple-
mentagao de um sistema de selegao unificado (SISU), servindo de canal de oferta e demanda por
vagas no ensino superior € responsavel pela alocacdo das mesmas. Apesar da importancia do
SISU, a literatura econémica sobre suas especificidades é praticamente inexistente. Nesse sen-
tido, o presente trabalho buscou, sob a luz da teoria dos jogos, entender os incentivos dados pelo
Sistema de Selegéo Unificado (SISU) através do desenvolvimento e analise de modelos estiliza-
dos, i.e., dos mecanismos SISU, e SISUg. Estes sdo modelados como mecanismos de matching
dindmicos e para os mesmos caracterizamos estratégias ndo dominadas.

Os resultados encontrados para os mecanismos propostos e as similaridades destes
com o mecanismo do SISU sinalizam para o fato de que fatores externos* sejam os Unicos re-
sponsaveis pelos altos indices de ndo matricula em primeira chamada observados no SISU.°

Além desse capitulo introdutério, desenvolvemos os resultados em trés capitulos adi-
cionais.

Na sec¢ao 2, introduzimos os principais conceitos e defini¢des utilizados no trabalho.
Na sec¢do 3, descrevemos variados mecanismos de matching (Boston, Shanghai, deferred accep-
tance, top trading cycles e o vestibular) analisando cada um destes segundo o atendimento ou
nao as propriedades de estabilidade, Pareto eficiéncia e ndo manipulabilidade. Na secéo 4, faze-
mos uma descrigdo do SISU, apontando o uso do mecanismo deferred acceptance durante suas
etapas. Na segdo 5, apresentamos modelos estilizados do SISU e a partir destes analisamos
caracteristicas do SISU em relagdo ao vestibular. Na secdo 6, tecemos consideracgdes finais.
Finalmente, apresentamos as demonstracdes no apéndice.

3Laureado a Alvin E. Roth e Lloyd S. Shapley.

4Utilizamos o termo fatores externos para nos referir a fatores nao incorporados ao modelo. A influéncia desses
fatores é percebida pela observancia, na pratica, de comportamento estratégico dos jogadores nao justificado pelo
modelo tedrico.

®Embora nao haja divulgagéo oficial do Ministério da Educagédo acerca do percentual de alunos que nao realiza
matricula em primeira ou segunda chamadas, sdo frequentes noticias apontando para a grande magnitude destes
valores. Ver, por exemplo, Cieglinski (2012) ou Universidade Federal do Ceara. (2013).
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2 School Choice

Um problema de school choice® constitui-se de dois conjuntos disjuntos: um conjunto
de estudantes e um conjunto de cursos. Cada estudante possui preferéncias estritas em relacao
aos cursos e a opgao de nao estudar. Cada curso possui preferéncias estritas em relacéo aos
estudantes (individualmente) e a op¢ao de manter uma vaga desocupada além de uma quantidade
fixa de vagas disponiveis.

Utilizaremos o simbolo @ para representar qualquer opcao externa ao problema (op-
¢ao do estudante de nao estudar e opgao do curso de manter vagas desocupadas). Denotaremos
por Ps a relacido de preferéncias estritas do estudante s, por exemplo, P, = ¢y, ¢2, &, €3,...,Cny iN-
dica que o estudante s prefere (estritamente) estudar no curso c; a estudar no curso c;, prefere
(estritamente) estudar no curso ¢, a nao estudar e prefere (estritamente) ndo estudar a estudar
em qualquer dos demais cursos (nos referiremos a esses Ultimos como cursos inaceitaveis a s, 0s
demais cursos sao denominados aceitaveis). Usualmente representaremos as preferéncias dos
estudantes escrevendo somente o conjunto de cursos aceitaveis. Dessa forma, o exemplo ante-
rior pode ser escrito como P; = ¢y, ¢y, € ho caso em que nenhum curso é aceitavel escrevemos
P, = @. Nao havendo duvidas, P, sera por vezes escrito como =, entdo a sentenga "c’ é preferido
por s a c" pode ser escrito como ¢’Psc ou ¢’ =4 ¢. Denotaremos ainda por R a relagao de prefer-
éncias fracas associada a relacao de preferéncias estritas P; do estudante s assim, escrevemos a
sentenga "c’ é pelo menos tao preferivel por s a ¢" como ¢’Rsc ou, ndo havendo duvidas, ¢’ = c.
Procedendo de maneira analoga com as preferéncias P. e R. do curso c. Todas as preferéncias
consideradas sdo assumidas racionais.

Formalmente, um problema de school choice € uma quintupla (S, C, Ps, Pc, q) con-
sistindo de

i.Um conjunto de estudantes S = {s1, s2,...,sn};
ii.Um conjunto de cursos C ={c1,¢2,...,Cm};

ii.Uma lista de preferéncias dos estudantes Ps = (Ps,, Ps,,..., Ps,), onde P € a relagéo de pre-
feréncias estritas do estudante s em relagdo aos cursos, incluindo a opg¢ao de nao estudar,
Cuiag}h

iv.Uma lista de preferéncias dos cursos Pc = (P,,Pc,,...,Pc,.) onde P. é a relagéo de prefer-
éncias estritas do curso ¢ em relagdo aos estudantes (individualmente) incluindo a opgéo de
manter uma vaga desocupada, S U{2};

v.Um vetor de capacidades q = (qc,,dc,y---)dcn ), ONde gc € um numero inteiro positivo indi-
cando o numero maximo de estudantes que podem ser admitidos no curso c.

Uma solucéo particular para um problema de school choice € um matching — uma
alocacao de estudantes aos cursos, onde cada estudante € designado a um Unico curso (ou
sua opcao externa) e a cada curso se designa um numero de estudantes nao superior ao seu
numero de vagas. Descreveremos um matching por uma fungcdo u : S — C U {@} satisfazendo
lu="(c)| < qc paratodo ¢ € C. Onde |u~'(c)| denota a cardinalidade do conjunto {s € S : u(s) = c}.

5Ver Abdulkadiroglu and Sénmez (2003b)
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Uma importante propriedade na teoria de matching é a propriedade de estabilidade.
Um matching é estavel se

ele é individualmente racional, i.e., para todo par (s,c) com u(s) = ctem-sec ~; g es =, I,
e

«ele é ndo bloqueado por pares, i.e., para todo par (s,c) com ¢ =5 pu(s) tem-se que s’ ¢ s
paratodo s’ € u(c)”' e, se |u(c)”'| < qc entdo @ >~ s.

Outras propriedades de um matching sao:
*nédo desperdicio, onde para todo par (s,c) se ¢ = u(s) entdo |u(c)™'| = qc;

*Pareto eficiéncia, se nao existe matching ' tal que 1'(s) =5 u(s) paratodos € Se pu'(s) =
u(s) paraalgums € S.

Um mecanismo de matching € um procedimento que determina um matching para
cada problema de school choice. Consideraremos que os cursos tém suas preferéncias prove-
nientes de critérios previamente estabelecidos e de conhecimento comum (o que é o caso para as
instituicbes de ensino superior publicas no Brasil). No entanto, as preferéncias dos estudantes séo
de conhecimento privado, somente o préprio estudante conhece suas preferéncias. Assim sendo,
0 mecanismo deve requerer dos estudantes o anuncio de suas preferéncias. Desta forma, seja
Qs as preferéncias anunciadas pelo estudante s e denote o perfil de preferéncias anunciadas por
Q =(Qs,, Qs .-+, Qs ). E, @ainda, Q é o espago de todos os possiveis anuncios dos estudantes.
Dessa forma, um mecanismo de matching traduz-se numa fungdo com dominio em (S, C, 9, Pc, q)
e imagem no espago M de matchings entre S e C. Como Q é o unico elemento do dominio que
nao € primitivo do problema de school choice escreveremos somente ¢ : @ — M.

Se ¢(Q) é sempre estavel com respeito as preferéncias anunciadas Q, ele sera dito
um mecanismo de matching estavel. Se ¢(Q) é sempre Pareto eficiente com relagéo as prefer-
éncias anunciadas Q entdo ele sera dito um mecanismo de matching Pareto eficiente.

Observe que estabilidade e optimabilidade de Pareto do mecanismo sao definidas
em relacao as preferéncias anunciadas, Q, e ndo as verdadeiras preferéncias dos estudantes,
Ps. Deste modo, o matching sé sera realmente estavel ou Pareto eficiente se os estudantes
anunciarem suas verdadeiras preferéncias. Mas como ter certeza de que os estudantes revelarao
suas verdadeiras preferéncias? Evidentemente, se um estudante por qualquer razéo ¢é levado a
crer que o anuncio de um ordenamento de preferéncias diferente de suas verdadeiras preferéncias
leva-o a um matching preferivel,” esse assim o fara, pois o estudante é um agente racional.

Deste modo, podemos definir um jogo em forma estratégica (S, Q, ¢, Ps), onde os
jogadores sao dados pelo conjunto S de estudantes, o espacgo de estratégias é dado pelo espago
Q de todos os possiveis anuncios de preferéncias dos estudantes. O resultado de uma dada
estratégia Q adotada é dado pelo matching n = @(Q), através da fungéo payoff, ¢, (mecanismo de
matching adotado pelo matchmaker). As preferéncias dos jogadores sdo dadas pelas verdadeiras
preferéncias dos estudantes Ps. Tal jogo € chamado o jogo induzido pelo mecanismo . Portanto,

” As propriedades dos matchings sao avaliadas pelo matchmaker em termos de preferéncias anunciadas devido seu
desconhecimento das verdadeiras preferéncias dos estudantes. Entretanto, os estudantes avaliardo o matching em
termos de suas verdadeiras preferéncias.
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0s mecanismos podem e devem ser analisados sob a ética da teoria dos jogos. Nesse contexto,
a expressao "jogar" o mecanismo possui uma adequagao evidente.

Uma estratégia Q} € dita dominante para um agente s se € uma melhor resposta a to-
dos os possiveis conjuntos de estratégias Q_ adotadas pelos demais agentes, isto é, ¢ (Q3}, Q_s) =
©(Qs, Q_s) paratodos Qs € Qs e Q_s € Q_;. E, um mecanismo de matching ¢ sera dito ndo ma-
nipulavel (ou a prova de estratégia) se para cada jogador € estratégia dominante anunciar suas
verdadeiras preferéncias no jogo induzido pelo mecanismo .8

Nesta secao, analisamos alguns dos principais mecanismos de matching utilizados:
deferred acceptance, Boston e top trading cycles. Sao apresentados seus algoritmos bem como
apontada a satisfagao ou nao de certas propriedades tedricas por cada um destes. Além disso, sdo
acrescentados aos mecanismos supracitados o peculiar mecanismo de Shanghai, e um mecan-
ismo historicamente utilizado no Brasil, a saber, o Vestibular. Espera-se, nesta se¢ao, ndo sé
apresentar ao leitor diferentes mecanismos de admissao utilizados, mas também introduzir ideias
que darao suporte para o cumprimento de nosso objetivo principal: a modelagem e apresentacao
de caracteristicas do mecanismo do SISU.

3 Alguns Mecanismos de Matching

Nesta secdo, analisamos diversos mecanismos de matching: deferred acceptance,
Boston, Shanghai, top trading cycles e um mecanismo historicamente utilizado no Brasil, a saber, o
vestibular. Para tragarmos uma analise comparativa entre mecanismos tradicionais e o vestibular
e, posteriormente, deste com o SISU, apresentamos seus algoritmos e apontamos a satisfacao
ou néo de certas propriedades tedricas por cada um destes.

3.1 Deferred acceptance (Gale-Shapley)

Em 1962 com o artigo "College Admission and the Stability of Marriage", David Gale
e Lloyd Shapley apresentaram o problema enfrentado por um curso que dispondo de q vagas
e n candidatos (n > q) e suas respectivas qualificagbes deve decidir que candidatos admitir.
Tendo em mente que nem todas as ofertas de admissao serdo aceitas, o curso enfrenta o dilema
de quantas admissdes oferecer. Por outro lado, candidatos tendo também aplicado para outros
cursos enfrentam o dilema de aceitar uma admissao ja oferecida ou aguardar na esperanga de
ser admitido em um curso de maior preferéncia. Sem a pretensao de solucionar esses problemas,
mas sim a de apresentar ideias Uteis em certas fases do problema de admisséo, Gale e Shapley
propuseram os seguintes algoritmos: Deferred acceptance com estudantes propondo e deferred
acceptance com cursos propondo.

Algoritmo Deferred Acceptance com Estudantes Propondo
i.Cada curso possui preferéncias em relagdo aos estudantes.

ii.Cada estudante submete um anuncio de preferéncias em relagao aos cursos.

8Jogos nos quais os jogadores devem anunciar suas preferéncias sdo algumas vezes chamados jogos de revelagéo,
€ 0 mecanismo ¢ é chamado mecanismo de revelagéo.
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iii.Os estudantes sado alocados baseado em suas preferéncias anunciadas e nas preferéncias dos
Cursos.

Etapa 1: Cada estudante envia proposta a seu curso preferido. Cada curso considera seus
proponentes, designando, temporariamente, vaga para estes um a um, seguindo sua ordem
de preferéncia, até que nao haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

Etapak, k > 2: Cada estudante rejeitado na etapa anterior envia proposta a seu curso preferido
dentre aqueles que nao o rejeitaram ainda. Cada curso considera seus novos proponentes
juntamente com os néo rejeitados na etapa anterior, designando, temporariamente, vaga para
estes um a um, seguindo sua ordem de preferéncia, até que ndo haja mais vagas desocupadas
ou propostas a serem atendidas.

O algoritmo termina quando nenhum estudante é rejeitado ou quando os rejeitados ja
propuseram a todos os cursos por eles desejaveis. As alocacgodes finais passam de temporarias
para definitivas.

O mecanismo deferred acceptance com estudantes propondo é estavel e, embora nao
seja Pareto eficiente é Pareto superior a qualquer outro mecanismo estavel (Gale and Shapley,
1962). Uma outra importante propriedade desse mecanismo € sua nao manipulabilidade (Dubins
and Freedman, 1981; Roth, 1982).

Algoritmo Deferred Acceptance com Cursos Propondo
i.Cada curso possui preferéncias em relagdo aos estudantes.
ii.Cada estudante submete um anuncio de preferéncias em relagao aos cursos.

iii.Os estudantes sado alocados baseado em suas preferéncias anunciadas e nas preferéncias dos
Cursos.

Etapa 1: Cada curso envia proposta a seus q.o = q. estudantes preferidos. Cada estudante
considera seus proponentes, ocupando, temporariamente, vaga no curso aceitavel que lhe é
preferido dentre estes e rejeitando os demais. Ao fim dessa etapa, cada curso c tera sido
rejeitado por g1 estudantes, 0 < q.1 < qc.

Etapa k, k > 2: Cada curso envia proposta a seus (. 1 estudantes preferidos dentre aqueles
para os quais nao realizou proposta em etapas anteriores. Cada estudante considera seus
novos proponentes juntamente com o curso nao rejeitado na etapa anterior, ocupando, tempo-
rariamente, vaga no curso aceitavel que Ihe é preferido dentre estes e rejeitando os demais.
Ao fim dessa etapa cada curso c tera sido rejeitado por g estudantes, 0 < qcx < qc.

O algoritmo termina quando nenhum curso é rejeitado ou quando os rejeitados ja pro-
puseram a todos os estudantes por eles desejaveis. As alocagdes finais passam de temporarias
para definitivas.

O mecanismo deferred acceptance com cursos propondo é estavel (Gale and Shapley,
1962). Nao sendo, no entanto, Pareto eficiente ou nao manipulavel (Roth, 1982).
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3.2 Boston

Segundo Chen and Kesten (2011), é o mais comum mecanismo de school choice
observado em pratica. Nomeado devido a seu uso pela cidade de Boston,® Massachusetts, realiza
0 matching segundo o seguinte algoritmo:

Algoritmo de Boston

i.Para cada curso prioridades (preferéncias) sobre os alunos sao determinadas a partir de critérios
previamente estabelecidos e de comum conhecimento.™®

ii.Cada estudante submete um anuncio de preferéncias em relagao aos cursos.

iii.Os estudantes sao alocados baseado em suas preferéncias anunciadas e em suas prioridades
NOS CUrsos.

Etapa 1. Cada estudante envia proposta a sua primeira escolha de curso. Cada curso conside-
ra seus proponentes e designa, definitivamente, vaga para estes um a um, seguindo sua ordem
de preferéncia, até que ndo haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

Etapa k, k > 2: Cada estudante rejeitado na etapa anterior envia proposta a sua k-ésima
escolha de curso. Cada curso com vagas remanescentes considera seus proponentes e de-
signa, definitivamente, vaga para estes um a um, seguindo sua ordem de preferéncia, até que
nao haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

O algoritmo termina quando ndo houver mais vagas desocupadas nem propostas a
serem atendidas.

O mecanismo de Boston ndo é estavel e € manipulavel, todavia, sob a hipétese de
nao desperdicio, é Pareto eficiente (Abdulkadiroglu and Sénmez, 2003b).

3.3 Shanghai

Chen and Kesten (2011) descrevem uma classe de mecanismos utilizados na China
para admissdo na faculdade, chamada de Chinese parallel mechanisms. O membro mais simples
dessa classe é o mecanismo de Shanghai, utilizado desde 2003 na cidade homdnima. A seguir
apresentamos um algoritmo descrevendo o processo segundo o qual esse mecanismo realiza o
matching.

Algoritmo de Shanghai

i.Para cada curso uma preferéncia em relagao aos alunos é determinada baseada, predominan-
temente, na nota obtida pelo estudante em testes padronizados.

®0 mecanismo a seguir definido foi utilizado de 1989 a 2005, para a alocacéo de estudantes em escolas de ensino
primario e secundario.

ONas escolas de Boston, os critérios utilizados para determinagao das prioridades sofreram constantes modificacdes
durante o periodo de adog&do deste mecanismo, mas predominantemente foram os seguintes: escolha dos pais, es-
tudantes em educacéo especial e bilingue, irmaos concorrendo por vaga em mesma escola e proximidade da escola
levando em considerag&o zonas na qual a cidade foi dividida (Boston Public Schools. 2012).
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ii.Cada estudante submete um anuncio de preferéncias sobre os cursos.’

iii.Os estudantes sdo alocados baseado em suas preferéncias anunciadas e nas preferéncias dos
CUrsos.

Primeira rodada

Etapa 1: Cada estudante envia proposta ao seu curso preferido. Cada curso considera seus
proponentes, designando, temporariamente, vaga para estes um a um, seguindo sua ordem
de preferéncia, até que ndo haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

Etapa 2: Cada estudante rejeitado na etapa anterior envia proposta a sua segunda opgéao de
curso. Cada curso considera seus novos proponentes juntamente com os nao rejeitados na
etapa anterior (aqueles aceitos temporariamente), designando definitivamente vaga para estes
um a um, seguindo sua ordem de preferéncia, até que nao haja mais vagas desocupadas ou
propostas a serem atendidas.

k-ésima rodada, k > 2

Etapa 1: Cada estudante rejeitado na rodada anterior envia proposta ao seu curso preferido
dentre aqueles que nao o rejeitaram ainda. Cada curso com vagas remanescentes consid-
era seus proponentes, designando, femporariamente, vaga para estes um a um, seguindo sua
ordem de preferéncia, até que nao haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem aten-
didas.

Etapa 2: Cada estudante rejeitado na etapa anterior envia proposta ao seu curso preferido
dentre aqueles que nao o rejeitaram ainda. Cada curso considera seus novos proponentes
juntamente com os nao rejeitados na etapa anterior (aqueles aceitos temporariamente), desig-
nando definitivamente vaga para estes um a um, seguindo sua ordem de preferéncia, até que
nao haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

O algoritmo termina quando nenhum estudante é rejeitado ou quando os rejeitados ja
propuseram a todos os cursos por eles desejaveis.

O mecanismo de Shanghai ndo é estavel ou Pareto eficiente e € manipulavel (Chen
and Kesten, 2011).

3.4 Top Trading Cycles

Em seu artigo "On Cores and Indivisibility" Shapley and Scarf (1974) exploram a mais
simples economia de trocas (cada individuo possuindo apenas um bem indivisivel). Eles mostram
a existéncia de um core para seu modelo e apresentam um algoritmo para alcanga-lo, o algoritmo
fop trading cycles, o qual atribuem a David Gale. O algoritmo top trading cycles tem sido utilizado
com enorme sucesso no mercado estadunidense de transplantes de rins e comeca a ser utilizado
também em problemas de school choice.'?

"Existem variagdes regionais quanto ao timing da submisséo de preferéncias dos estudantes: antes do exame (9
provincias), depois do exame, mas antes do conhecimento dos escores do exame (1 provincia), e depois do conheci-
mento do escore dos exames (21 provincias).

2Apesar de ter sido recomendado pela Forga-Tarefa de Alocagao Estudantil das Escolas Publicas de Boston (BPS
Student Assignment Task Force) como mecanismo para substituicdo do mecanismo de Boston, o mecanismo fop trading
cycles passou a ser utilizado na alocacéo estudantil apenas em 2012, pela cidade de Nova Orledes, Luisiana. (Sénmez
2012)
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Para a descricdo do mecanismo top trading cycles precisaremos estabelecer a de-
finicAdo de um ciclo. Um ciclo é uma lista ordenada de distintos cursos e estudantes da forma
(c1,81,€2,82,...,Ck, Sk), ONde cy escolhe s;, s; escolhe ¢y, c; escolhe sy, ..., ¢ escolhe sy € s
escolhe c;.

Algoritmo Top Trading Cycles
i.Cada curso possui preferéncias em relacdo aos estudantes.

ii.Cada estudante submete um anuncio de preferéncias em relagao aos cursos.

iii.Os estudantes sao alocados baseado em suas preferéncias anunciadas e nas preferéncias dos
CUrsos.

Primeira rodada

Etapa 1: Admite-se que cada estudante deseja algum curso e vice-versa. Designe um contador
para cada curso (informando a quantidade de vagas disponiveis no curso). Seu valor inicial &
a capacidade do curso.

Etapa 2: Cada estudante "aponta" para seu curso favorito e cada curso "aponta" para seu
estudante favorito. Existe pelo menos um ciclo. Cada estudante em um ciclo é designado a
uma vaga no curso "apontado" e removido do processo. O contador de cada curso em um
ciclo é reduzido em um, e se este se torna zero (isto €, se o curso teve todas as suas vagas
ocupadas), o curso também é removido do processo. Contadores dos demais cursos mantém-
se inalterados.

k-ésima rodada, k > 2

Etapa 1: Estudantes/cursos que nao desejam qualquer dos cursos/estudantes remanescentes
sao sistematicamente removidos do processo, recebendo sua opg¢ao exterior/mantendo as va-
gas restantes desocupadas, até que cada estudante que deseje algum dos cursos restantes e
vice-versa.

Etapa 2: Cada estudante remanescente "aponta" para seu curso favorito dentre os cursos
remanescentes e cada curso remanescente "aponta" para seu favorito dentre os estudantes
remanescentes. Existe pelo menos um ciclo. Cada estudante em um ciclo é designado a uma
vaga no curso "apontado” e removido do processo. O contador de cada curso em um ciclo é
reduzido em um, e se este se torna zero, o curso também é removido do processo. Contadores
dos demais cursos mantém-se inalterados.

O algoritmo termina quando n&o ha mais estudantes ou cursos remanescentes.
O mecanismo Top Trading Cycles é Pareto eficiente e ndo manipulavel (Abdulkadiroglu
and Sénmez, 2003b). Entretanto, ndo é estavel.

3.5 Vestibular

No Brasil, ao longo dos anos se estabeleceram diversas formas de exames de admis-
sdo, mas o vestibular tradicional, o mais frequente, é realizado em sua grande maioria em duas
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etapas. Na UFC, a primeira etapa é composta por questdes objetivas de multipla escolha, comuns
a todos os candidatos de todos os cursos e a segunda etapa é composta por questdes discursivas
relacionadas a area do curso escolhido.

Diferentemente dos mecanismos até entdo abordados, o mecanismo vestibular é "des-
centralizado" no sentido de que ele ocorre no dmbito de uma Unica instituicdo. Assim, apesar de
agregar uma série de cursos e sua modelagem (no ambito institucional) ser analoga a mode-
lagem até entdo abordada (modelagem de mecanismos centralizados) devemos ter em mente
que o estudante é passivel de participacao em diferentes mecanismos de vestibular, € muito em-
bora os algoritmos de matching destes sejam independentes, a efetivacdo dos matchings (isto
€, a aceitacao por parte do estudante do matching resultante de um algoritmo de vestibular) é
claramente afetada pelo matching que lhe é proposto por distintos mecanismos de vestibular no
qual este participe.

A distincdo nesse modelo faz-se presente, entdo, na opg¢ao externa do individuo.
Relembremos que a opgao externa foi definida como trade-offs enfrentados pelo estudante ao
encarar a oportunidade de estudar em um dos cursos, tais como, estudar em uma instituicdo nao

listada no problema, trabalhar, etc. Deste modo, a opgéo externa se traduz como um valor esper-

ado do estudante "de tudo o que ¢é alheio ao problema modelado". Portanto, o conjunto de cursos
aceitaveis deixa de ser estatico, isto &, ao participar de um vestibular, se o estudante escolhe um
curso que é ex-ante preferivel a sua opgao externa, a aprovagado do estudante nesse curso nao
significa a aceitagcdo do mesmo pelo referido estudante, uma vez que ex-post este curso pode
nao ser preferivel a sua opgao externa se o estudante participou de um diferente mecanismo de
vestibular e foi aceito em um curso melhor.

Apesar disso, continuaremos a expressar a opgao externa do estudante como algo
estatico. Reconhecemos a fragilidade do modelo a seguir apresentado, no entanto, essa mode-
lagem servira de base para o préximo mecanismo. '3

Algoritmo Vestibular
i.Cada estudante escolhe e anuncia um unico curso como o de sua preferéncia.
ii.Para cada curso uma preferéncia em relacdo a estudantes é determinada.'

iii.Os estudantes sédo alocados baseado em seus anuncios e nas preferéncias do curso escolhido.

Etapa tnica: Cada curso considera seus proponentes e oferece admissao para estes um a um,
seguindo sua ordem de preferéncia, até que tenham realizado numero de ofertas igual ao de
sua capacidade ou que n&o haja mais propostas a serem atendidas.

O algoritmo termina.
Proposic¢ao 3.1. O mecanismo de Vestibular tem as seguintes propriedades:

(i)ndo é estavel.

BUma modelagem que leva em consideragao a participacdo de estudantes em distintos mecanismos de vestibular
pode ser encontrada em Gontijo (2008).

A determinagao das preferéncias dos cursos é decorrente basicamente dos resultados de um exame denominado
exame de vestibular. Algumas vezes outros fatores sdo considerados, tais como: raga, cor, nivel de renda, etc., ou
seja, em universidades que oferecem cotas ou bénus para candidatos com aquelas caracteristicas.
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(iln&o é Pareto eficiente.

(iii)é manipulavel.

E notavel que se impusermos aos jogadores uma restrigdo sobre o anuncio de pre-
feréncias, anunciar ndo mais do que um unico curso, os mecanismos Deferred Acceptance com
estudantes propondo e Boston coincidem com o mecanismo do Vestibular. Discutiremos na Se¢ao
5.2 o efeito de restricdes sobre 0 anuncio de preferéncias no mecanismo deferred acceptance com
estudantes propondo, mas ja a esse ponto podemos observar que a inclusao de restricdes sobre
0s anuncios é capaz de retirar as propriedades 6timas do mecanismo.

Apresentamos na Tabela 1 os mecanismos discutidos nessa se¢ao apontando as pro-
priedades atendidas por cada um destes.

Tabela 1: Propriedades dos Mecanismos

Mecanismo Estavel Eficiente Nao-manipulavel
DA Estudantes Sim Nao Sim
DA Cursos Sim Néo Nao
Boston Nao Sim* Nao
Shanghai Nao Nao Nao
Top Trading Cycles Néo Sim Sim
Vestibular Nao N&o N&o

Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: * Sob a hipétese de nido desperdicio.

4 Sistema de Sele¢ao Unificado — SISU

No Brasil, o sistema de sele¢ao para entrada no ensino superior foi predominante-
mente o vestibular, desde a sua regulamentagao oficial em 1911 até recentemente, onde passou
a dividir esse papel com o SISU. A mudanga no processo brasileiro de admissao ao ensino su-
perior tem inicio em 1998 com a implantagdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). O
exame foi criado com a finalidade de ser uma modalidade alternativa ou complementar de acesso
aos cursos profissionalizantes, pés-médio e ao ensino superior.

Em 2010, é implantado o SISU que oferece as instituicdes de educacao superior uma
alternativa de realizacdo de exame seletivo de entrada utilizando as notas do ENEM. Além disso,
o SISU oferece ao sistema federal de ensino superior, e as demais instituicbes que aderirem a
este, significativos ganhos operacionais e de custos, e busca reforgar a influéncia do modelo de
avaliacdo do ENEM sobre as matrizes curriculares e praticas pedagdgicas aplicadas no ensino
médio. O SISU também amplia as possibilidades dos estudantes egressos do ensino médio de
candidatar-se as vagas oferecidas por instituicdes publicas de todo o pais, permitindo maior mo-
bilidade académica e maior equidade no acesso as vagas ofertadas.

4.1 Descrigao do SISU

O processo seletivo divide-se em quatro etapas: Inscricdo, Primeira Chamada, Se-
gunda Chamada e Lista de Espera. A seguir descrevemos cada uma das etapas:
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Inscricdo. Somente os participantes do ultimo ENEM podem se inscrever no SISU. O periodo
de inscricdo compreende um intervalo de cinco dias durante o qual o estudante pode a qualquer
momento acessar a plataforma do sistema (usualmente no site sisu.mec.gov.br) e escolher, em
ordem de preferéncia, até duas opcgdes dentre as ofertadas pelas instituicdes participantes do
processo.

Durante o periodo de inscricédo, o estudante pode alterar quantas vezes desejar suas
opgoes de inscri¢ao, sendo considerada para fins de ocupagéo de vaga apenas a ultima inscri¢cao
realizada.

A partir do segundo dia, a Oh o sistema faz uso das correntes opc¢des de cada estu-
dante computando o matching que seria ofertado aos estudantes na etapa seguinte — primeira
chamada — se nenhum estudante alterasse suas op¢des desde entdo. A partir das 2hs, ao aces-
sar a plataforma do sistema, o estudante recebe informag¢des do matching computado. Mediante
essa simulacdo o estudante observa se seria, em primeira chamada, chamado a matricular-se em
sua primeira opg¢ao, em sua segunda opgao ou nao seria chamado a matricular-se em quaisquer
das duas opc¢des, observando também, para cada uma de suas opc¢des, sua nota, a nota do ultimo
classificado® e sua posicéo no ranking (ver Figura 1).

Figura 1: Representacao do layout da pagina do SISU apresentado ao estudante durante a etapa
de inscricao.

ECONOMIA MATEMATICA

UFC - UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA UFC - UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CAMPUS DE FORTALEZA (FORTALEZA, CE) CAMPUS DE FORTALEZA (FORTALEZA, CE)

35 vagas de ampla concorréncia 35 vagas de ampla concorréncia

Sua nota nesta modalidade é 626,42 Sua nota nesta modalidade é 621,12

Anota de corte nesta modalidade era 616,24 em 10/01/2013 & Oh. Anota de corte nesta modalidade era 589,13 em 10/01/2013 & Oh.
Cancelar opgéo X l lEscolher outro curso [ Cancelar opgdo X ‘ ‘ Escolher outro curso [§

i... Aproxima classificagio parcial sera divulgada em 11/01/2013 a partir de 2h. ...

Classificagdo parcial Classificagdo parcial
Sua situacdo na 12 opgdo em 10/01/2013 a Oh era: Sua situagdo na 22 opcdo em 10/01/2013 & Oh era:
ECONOMIA MATEMATICA
UFC - UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA UFC - UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CAMPUS DE FORTALEZA (Fortaleza) CAMPUS DE FORTALEZA (Fortaleza)
Vocé concorria a 35 vagas em Ampla concorréncia.
Sua nota nesta modalidade é 626,42. Sua nota nesta modalidade é 621,12,
Em 10/01/2012 & Oh a nota de corte nesta modalidade era 616,24 Em 10/01/2012 a Oh a nota de corte nesta modalidade era 589,13.
e vocé ocupava a 212 posigéo de 35 vagas. Sua posigao nad foi considerada pois vocé estava temporariamente
classificado em sua primeira opgo.
Para calcular a nota de corte dos cursos por modalidade de Para calcular a nota de corte dos cursos por modalidade de
concorréncia, o Sisu considera a quantidade de vagas disponiveis e o concorréncia, o Sisu considera a quantidade de vagas disponiveis e o
nimero de inscritos no dia anterior. A nota de corte é, portanto, numero de inscritos no dia anterior. A nota de corte é, portanto,
apenas uma referéncia e ndo assegura a classificacio final. apenas uma referéncia e ndo assegura a classificacdo final.

Fonte: Elaboragao prépria.

Além das informagdes ilustradas na Figura 1, o sitio do SISU disponibiliza ferramenta
onde o estudante pode consultar a nota de corte de qualquer curso participante do processo de
selegcdo. Vale observar que o sistema deixa claro ao estudante que as informagdes apresentadas
se referem a um ponto do tempo, especificamente a Oh do atual dia, de modo que as mesmas nao
representam a atual situagao do estudante uma vez que mudangas nas escolhas dos estudantes
podem ter ocorrido desde entao.

SEsta nota é chamada "nota de corte"
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Primeira Chamada. Ao fim do periodo de inscricdo o sistema computa um matching com base
na ultima inscri¢cao realizada por cada estudante e, com base nesse matching, oferta aos estu-
dantes vaga em, no maximo, uma de suas opg¢des de curso, sendo que nenhum curso oferece
vaga a numero de estudantes maior do que sua capacidade.

Como argumentaremos na seg¢ao seguinte, 0 mecanismo utilizado pelo SISU para
gerar o matching proposto aos estudantes nessa etapa é o mecanismo deferred acceptance com
estudantes propondo.

Cada estudante que, nessa etapa, recebe oferta de vaga, decide por aceitar ou rejeitar
essa oferta realizando ou ndo matricula no curso ofertante da referida vaga. E, cada estudante
que, nessa etapa, ndo recebe oferta de vaga, espera por eventuais ofertas em etapas posteriores.

Segunda Chamada. Cada curso que, na etapa anterior, teve q. vagas ndo ocupadas, decor-
rentes da ndo matricula de estudantes (0 < q. < q.), realiza reoferta dessas vagas aos q.
estudantes com maiores notas, sob as ponderagbes adotadas pelo curso, dentre aqueles que
indicaram este como uma de suas opgbes e ndo receberam em etapa anterior oferta de vaga
deste curso ou de curso anunciadamente preferivel a este.'® Se todas as vagas do curso foram
ocupadas na etapa anterior, este encerra sua participagado no processo.

Novamente, cada estudante que, nessa etapa, recebe oferta de vaga, decide por
aceitar ou rejeitar essa oferta realizando ou ndo matricula no curso ofertante da referida vaga.
E, cada estudante que, nessa etapa, nao recebe oferta de vaga, espera por eventuais ofertas em
etapas posteriores.

Lista de Espera. E facultado a todos aqueles que ndo tenham, até ent&o, sido aprovados em sua
primeira opgao de curso a inscrigdo na lista de espera. Os inscritos na lista de espera concorrem
exclusivamente a sua primeira op¢ao. Deste modo, apds a segunda chamada, havendo vaga em
determinado curso ¢, todos os candidatos inscritos na lista de espera cuja primeira op¢ao tenha
sido ¢ sdo ordenados segundo a ordem de preferéncia de ¢ e entdo solicitados um a um a realizar
matricula até que ndo haja mais vagas em c ou nao haja mais candidatos a ¢ (todavia, como na
pratica o numero de candidatos por curso € muito grande, essa € uma possibilidade extremamente
improvavel de modo que pode ser desconsiderada sem qualquer énus).

4.2 A utilizacdo do mecanismo deferred acceptance no SISU

No regulamento do SISU consta que encerrada a fase de inscrigdo, os candidatos
serao classificados na ordem decrescente das notas na(s) opgao(des) de vaga(s) para a(s) qual(is)
se inscreveram, observado o limite de vagas disponiveis na instituicdo participante do SISU e a
ordem das opg¢des. Bem como, que caso o candidato possua nota para ser classificado em suas
duas opgbes de vaga, sera selecionado exclusivamente em sua primeira opg¢ao (Brasil., 2010).

Portanto, se estabelecem os seguintes critérios para o resultado da selegao: (i) O
estudante é aprovado em, no maximo, uma de suas opgdes e, em qualquer curso nao se classi-
ficam mais estudantes do que vagas ofertadas; (ii) Se o estudante nao é aprovado em seu curso

6Se, seguindo esse processo, dois cursos realizem oferta a um mesmo estudante, o curso menos preferivel por
este estudante desfaz sua oferta, reofertando vaga ao préximo estudante de sua preferéncia.
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de primeira opgao, sua pontuacao é inferior a pontuagcado de qualquer estudante aprovado neste
curso. (iii) Se o estudante nao é aprovado em seu curso de segunda opgao, sua pontuagao é
inferior a pontuacéo de qualquer estudante aprovado neste curso ou o estudante foi aprovado em
sua primeira opgao.

O primeiro critério estabelece que o resultado da selegao € um matching de estudantes
e cursos. Isto é, o perfil de preferéncias anunciadas pelos estudantes na etapa de Inscri¢do, Q =
(Qsyy- -+, Qs ), transforma-se através de um mecanismo de matching, ¢, em uma classificagao
de estudantes, w; = ¢(Q). Com y(s) € Qs U &, isto é, cada estudante é classificado em uma de
suas opgdes de curso ou desclassificado (classificado em sua opgao exterior).

Os demais critérios estabelecem que o mecanismo de matching é estavel com respeito
as preferéncias anunciadas, Q.

Por fim, consta ainda, no regulamento do SISU, que na inscrigdo o candidato devera
especificar de forma hierarquica até duas op¢des de vaga as quais deseja concorrer.

Deste modo, cada candidato concorre inicialmente apenas em sua primeira opg¢ao,
passando a concorrer em sua segunda opgao apenas no caso em que este nao consegue vaga na
primeira. O que, juntamente com os critérios anteriores, caracteriza que o mecanismo de matching
utilizado na primeira chamada do Sisu é o deferred acceptance com os estudantes propondo.

Apés as ofertas realizadas na primeira chamada inicia-se um processo onde, (i) cada
estudante que recebe oferta de matricula decide por aceitar ou rejeitar a oferta recebida, (ii) re-
jeicdes provocam a realizagdo de novas propostas e (iii) propostas s&do aceitas temporariamente,
podendo cada oferta aceita ser "trocada" por uma oferta considerada "melhor" até que ao fim do
processo com o preenchimento de todas as vagas (ou até que todo curso tenha sido rejeitado
por todos os estudantes considerados por estes aceitaveis) as propostas aceitas passam de tem-
porarias para definitivas.

Todas essas sao caracteristicas do SISU (apds a etapa de inscrigcdo) e do algoritmo
deferred acceptance com os cursos propondo. Uma diferenga apresentada no SISU no entanto é
que apos a segunda chamada os estudantes podem deixar o processo (através da nao inscri¢cao
na lista de espera) e os cursos ofertam vaga apenas a estudantes que o anunciaram como sua
primeira opcdo. Todavia, esperamos que o mecanismo deferred acceptance com 0S CUrsos pro-
pondo possa nos fornecer uma boa aproximagao.'”

5 Modelos estilizados do SISU

Para modelarmos o SISU, passamos agora a considerar mecanismos dindmicos de
matching: mecanismos de matching que induzem um jogo dindmico. Agora, o processo de alo-
cacao de estudantes em cursos envolve varios periodos.

O tempo é discreto, comeca em t = 0 e termina em periodo indeterminado (porém,
finito e maior ou igual a 1). Em cada periodo, cada curso ¢ € C dispde de q. vagas, podendo
algumas ser ocupadas e outras desocupadas.

Estudantes possuem preferéncias estritas em relagcéo a cursos e a opgao de nao es-

70 uso do mecanismo deferred acceptance com os cursos propondo equivale virtualmente a considerar um mecan-
ismo onde qualquer estudante participa de forma automatica da lista de espera e que estudantes que até a lista de
espera nao receberam qualquer oferta de matricula em periodos anteriores concorram, assim como em primeira e
segunda chamada, as suas primeira e segunda opcoes.
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tudar e também cursos possuem preferéncias estritas em relagéo a estudantes (individualmente)
e a opgao de manter uma vaga desocupada. Estudantes anunciam suas preferéncias em t = 0,
nao podendo nos periodos seguintes modificar as preferéncias anunciadas, mas tdo somente, em
cada periodo, decidir por aceitar ou rejeitar uma oferta quando recebida ou esperar pelo préximo
periodo quando nao receber qualquer oferta.

5.1 O Jogo SISU,: O SISU como um mecanismo de matching dinamico
Consideraremos o jogo SISU, = (S, M, H, (®*)¢°,, Ps) onde,
*Um conjunto S = {sy, s2,...,sn} jogadores;
*Um espagco M ={u|un:S — CuU{@}é um matching} de estados;
*Um conjunto H de sequéncias finitas que satisfaz as seguintes propriedades:

—-h® = (vo) € M é membro de #, onde v, é tal que vo(s) = @ para todo s € S;

1

K t—1 ~ K1 .
=Se (vo, a%,vi,...,a" vy, ...,a" " vy) € H entdo (vg, a’,vi,...,a" ! vi) € H;

(Cada membro de H é uma histéria, cada componente a' = (al)scs € um perfil de agdes
dos jogadores no periodo t, com al € A onde Al é o espaco de ag¢des do jogador s no
periodo t,

Qs set=0,

Al = < {espera} set>0ev(s) =g,

{aceita, rejeita} set > 0e vi(s) # 2.

onde Qg é o espaco formado pelos anuncios Qg (lista de preferéncias) com ndo mais
do que dois cursos aceitaveis. E cada componente v; (v € M) de uma histéria € um
estado. Se vi(s) = c diremos que o estudante s recebe oferta de vaga no curso c no
periodo t e, se v¢(s) = & diremos que o estudante n&o recebe oferta no periodo t.)
Uma histéria (vo, a®,v1,...,at"!, v,) é dita terminal se v; = v,, com t > 0. Denotamos
o conjunto de histdrias terminais por Z;

*Para cada periodo t = 1,2,... uma fungdo de transicdo @' (um tipo de mecanismo de
matching) que associa um par formado por uma histéria ndo-terminal e um perfil de acbes
a um novo estado, isto é

Q' (H,A) — M
®'(h', @) = vy
onde (H#,A) ={(ht,a') |ht = (vo,...,a" ", v) € H/Z e a' = (a')secs com a} € Al};
*Para cada jogador s € S, uma relagéao de preferéncia P sobre Z.
O jogo:
Emt=0:

*Nenhum estudante recebe oferta neste periodo.
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*Todos os estudantes escolhem simultaneamente uma agéo (anuncio de preferéncias) e o
perfil de agbes é formado a® = Qs = (Q;)ses com Qs € Q, para todo s € S.

*Cada estudante recebe um matching temporario py = v.

*O matchmaker (SISU) realiza a transi¢cao para o préximo estado. O formato da fungéo de
transicao nesse periodo é o do mecanismo deferred acceptance com estudantes propondo,
isto &,

D°(h% a%) = @s(Qs) = vi.

O matching v, tem as seguintes caracteristicas:

—Paratodo s € S, vi(s) = c somente se ¢ Qs &, ou seja, nenhum estudante recebe oferta
de vaga em curso que nao tenha sido por este (estudante) anunciado como aceitavel.

—Para todo ¢ € C, |v]“(c)| < {c, i-e., nenhum curso oferta numero de vagas maior do
que sua capacidade.

-Ses’ ¢ v(‘(c) entdo vi(s’) Qs c ou para todo s € v;](c) tem-se que s . s’. Mais
ainda, se Iv]_] (c)| < qc entdo vi(s’) Qsr c ou @ =, s’. Em palavras, se algum estudante
s’ anunciou o curso ¢ como aceitavel e ndo recebeu oferta de vaga neste ou em outro
curso anunciadamente preferivel ao curso ¢ entdo todos os estudantes que receberam
oferta de vaga de c séo preferiveis (pelo curso) a s’ e ainda, se alguma vaga nao foi
ofertada entdo o estudante s’ ndo é aceitavel ao curso c.

Emt > 0:

*Cada estudante s que recebe uma oferta de vaga neste periodo, vi(s) # &, decide por
aceitar ou rejeitar a oferta recebida. Cada estudante que nao recebe oferta neste periodo,
vi(s) = &, espera pelo préximo periodo.

*Cada estudante recebe um matching temporario ;, com

vi(s) se al = aceita
He(s) = L.
u_1(s) caso contrario

paratodo s € S.

*Se vi # vy, 0 matchmaker realiza a transicao para o préoximo estado (ofertas do periodo
seguinte).
q)t(ht) at) = Vil
onde ht = (vg,a’,...,vy).
O matching v tem as seguintes caracteristicas:
—Paratodo s € S, v¢;1(s) = c somente se c Q; &, ou seja, nenhum estudante recebe

oferta de vaga neste periodo em curso que nao tenha sido por este (estudante) anun-
ciado como aceitavel.
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—Para todo ¢ € C, Iut_1 (c)] + Ivtj](c)l < ¢, isto &, em todo curso as vagas tempora-
riamente ocupadas no periodo anterior juntamente com as ofertas do periodo somam
numero nao superior a capacidade deste.

—Se s’ ¢ v (c) entdo vii1(s’) Qs c ou para todo s € v (c) tem-se que s = s’ (se

t+1 t+1
g (©) + v ()] < qc entdo @ - s”) ou ainda, existe k < t tal que vi(s’) &, segundo
0 anuncio Qg, pelo menos tao preferivel a c. Em palavras, se algum estudante s’
anunciou o curso ¢ como aceitavel e ndo recebeu oferta de vaga deste ou em outro

curso anunciadamente preferivel ao curso c, neste periodo, entao:

(itodos os estudantes que receberam oferta de vaga de c neste periodo séo prefe-
riveis, pelo curso c, a s’ (e, se alguma vaga nao foi ofertada o estudante s’ ndo é
aceitavel ao curso c); ou

(iiyou o estudante s’ recebeu em periodo anterior oferta pelo menos tao preferivel,
segundo Qg/, ao curso c.

*Se vi = vy, 0 jogo acaba e o matching temporario p; torna-se definitivo. Denotaremos o
matching final por .

No apéndice apresentamos na Figura 2 um fluxograma de decis&o individual do jo-
gador, no jogo SISU,.

Uma estratégia de um jogador em um jogo induzido por um mecanismo de matching
dindmico (como o SISU,) é um plano que especifica uma agéo a ser executada pelo jogador para
toda possivel historia nao-terminal.

Definicao 5.1. Uma estratégia (pura) para um jogador s € S em um jogo induzido por um mecan-
ismo de matching dinamico <S,/\/l,7-[, (CDt)fi],P5> € uma funcdo que designa para cada histdria

n&o-terminal ht = (v, a%...,v{) € H\ Z uma agdo a' ¢ Al.

5.2 O mecanismo deferred acceptance com restricao de antincio de preferéncias

Na Secao 4.2 argumentamos que o mecanismo utilizado no SISU faz uso do mecan-
ismo deferred acceptance com os estudantes propondo para gerar o matching proposto em pri-
meira chamada, no entanto existe uma restricdo sobre o anuncio das preferéncias. Tal restricao
nao consta na proposta original do referido mecanismo de matching em Gale and Shapley (1962),
no entanto é pratica comum (Denver e Nova lorque nos Estados Unidos, e Manchester e Newcas-
tle na Inglaterra sdo exemplos de cidades que realizam processos de admissao escolar utilizando
0 mecanismo deferred acceptance com os estudantes propondo sob restrigbes, i.e., limitando
0 numero maximo de instituigdes anunciadas). Existem sérias implicagdes decorrentes de tais
restricdes, uma delas € que a desejada propriedade de ndo manipulabilidade do mecanismo de-
ferred acceptance com os estudantes propondo é perdida e, consequentemente, a estabilidade do
matching resultante (ver, por exemplo, Haeringer and Klijn (2008) ou Pathak and Sénmez (2013)).

Haeringer and Kilijn (2008), além de ressaltar a manipulabilidade do mecanismo de-
ferred acceptance com os estudantes propondo quando ha restricdes de anuncio de preferéncias,
apontam que nao existem estratégias (fracamente) dominantes no mesmo e destacam um con-
junto de estratégias ndo dominadas descritas a seguir.
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Proposicao 5.1 (Haeringer and Kilijn, 2008). Para o mecanismo deferred acceptance com os
estudantes propondo sob restrigées de anuncio de, no maximo, k opgbes de cursos,

(i)Se um estudante tem no méximo k cursos aceitaveis, entéo ele ndo pode ter resultado melhor
do que anunciando suas verdadeiras preferéncias;

(i)Se um estudante tem mais de k cursos aceitaveis, ele ndo pode fazer melhor do que empregar
uma estratégia de anunciar k cursos aceitaveis, ranqueando-os em sua verdadeira ordem de
preferéncias.

Assim, se as verdadeiras preferéncias do estudante sdo P, = cy,c¢2,c¢3,c4,C5,C5 € @
este é permitido o anuncio de trés cursos, o anuncio Qs = ¢, ¢4, c5 domina (fracamente) qualquer
anuncio distinto que contenha (apenas) os mesmos cursos, por exemplo, Q! = cs,cz,c4. Como
ressalta Haeringer and Kilijn (2008), a mensagem é que um estudante nao perde (podendo inclu-
sive ganhar) por submeter o mesmo conjunto de cursos em sua verdadeira ordem de preferéncia.

Deste modo, é de se esperar que no SISU as op¢des anunciadas pelos estudantes ndo
sdo necessariamente as suas mais preferidas, mas que de fato o estudante prefere a sua primeira
opg¢ao anunciada a segunda. Diremos entdo que um anuncio é compativel as preferéncias do
estudante se, e somente se, este anuncia somente cursos aceitaveis e em maior numero possivel,
ranqueando-os em sua verdadeira ordem de preferéncias. Ainda, um mecanismo de matching
sera dito um mecanismo compativel as preferéncias dos estudantes se para cada estudante é
estratégia nao dominada realizar um anuncio compativel as suas preferéncias.

Deste modo, no SISU, qualquer estudante para o qual apenas um curso & desejavel
fara um anuncio compativel com suas preferéncias se anunciar somente o curso que lhe é de-
sejavel como primeira opg¢ao (ndo anunciando qualquer curso como de sua segunda opgao) e
qualquer estudante para o qual mais do que um curso lhe é desejavel fara um anincio compativel
com suas preferéncias se anunciar dois cursos desejaveis de modo que o curso anunciado como
primeira opgao é verdadeiramente preferivel ao curso anunciado como segunda opgao.

Dadas as caracteristicas do SISU, observamos que o maior interesse é a compreen-
sdo do comportamento estratégico dos estudantes que, em primeira chamada, recebem oferta de
vaga em sua segunda opgéao de curso.

De fato, estudantes que ndo recebem qualquer oferta nessa etapa sé podem esperar.
Enquanto que estudantes que recebem oferta de sua primeira opgdo devem optar por aceitar a
oferta sendo alocado em definitivo nesse curso ou rejeita-la e obter sua opgao externa. E, uma vez
que é razoavel assumir que o anuncio do estudante seja composto de cursos verdadeiramente
aceitaveis (ou seja, aceitaveis segundo suas verdadeiras preferéncias) entdo a estratégia a! =
aceita é dominante para este estudante.

Na subsegéo seguinte analisamos um jogo derivado do jogo SISU,, nomeado SISUg,
que tem por propésito permitir a exploragédo da possibilidade de que, agindo racionalmente, algum
estudante que, em primeira chamada, recebe oferta de sua segunda opgao opte por rejeita-la.'®

80Observe que se nenhum estudante rejeita a oferta recebida em primeira chamada o jogo SISU, chega ao fim.
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5.3 O Jogo SISUg

Consideraremos um jogo como o SISU, exceto pelo fato de que o espago de acbes
dos jogadores nos periodos t > 1 sofre uma restricdo e agora passamos a ter

Qs set=0,
{espera} set>0evi(s) =9,

{aceita, rejeita} set=1e vi(s) # I,

{aceita} set>1ev(s) #0a.

Ou seja, consideramos que para os periodos t > 1 as ofertas de matching sejam
impostas, uma vez que toda oferta deve necessariamente ser aceita, limitando o "problema es-
tratégico" do estudante ao periodo t = 1 pois somente se t = 1 e vi(s) # & o jogador possui
conjunto de possibilidades de acdo ndo unitario. Isto nos possibilita escrever o jogo em apenas
dois periodos.

O jogo:

Emt=0:

*Todos os estudantes escolhem simultaneamente uma agéo (anuncio de preferéncias) e o
perfil de agbes é formado a® = Qs = (Q;)ses com Q, € Q, para todo s € S.

*O matchmaker (SISU;) realiza a transigdo para o proximo estado. O formato da fungéo de
transicéo nesse periodo € o do mecanismo deferred acceptance com estudantes propondo,
isto é,

0°(h° a®) = @s(Qs) = vi.

Emt=1:

*Cada estudante s que recebe uma oferta de vaga neste periodo, vi(s) # &, decide se aceita
ou rejeita a oferta recebida. Cada estudante que nao recebe oferta neste periodo, vi(s) = &,
espera pelo matching final.

O matching final é determinado por uma fungéo de transicdo @'.

Observando que o processo empregado pelo SISU,, quando da aceitagdo das vagas por
todos os estudantes, equivale ao algoritmo deferred acceptance com cursos propondo pode-
mos escrever

@' (h',a") = ¢(Qs) = up

onde ¢ é o mecanismo de matching deferred acceptance com cursos propondo e Qs repre-
senta um perfil de preferéncias anunciadas para os jogadores baseado nos perfis de agdes
a’ed

Qs se a! = espera

Qs =(Qdses  com Qs =14Qi|,, , seal=aceita

Qsl.y, ) S€ai=rejeita
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onde

Qsliy, ) ={Qs € Qs Ve,c' € C, cQse’ = ¢Qsc’ecQs @ & ¢ Qs vi(s))

QSLv](s) ={Qs € Q5| Ve,c' € C, cQsc’ = cQsc’ e a3 Qsc & vi(s) Qs ch
Denotaremos o matching final por pg.

No apéndice apresentamos na Figura 3 um fluxograma de decis&o individual do jo-
gador, no jogo SISUg.

5.4 Resultados

Dada a analise anterior, apresentamos a seguir algumas proposi¢cées em relagéo ao
SISUg, concluindo com uma proposigdo acerca do SISU,. Os detalhes das provas encontram-se
no Apéndice.

Proposicao 5.2. No SISUg, nenhum curso esta melhor em pg do que em v;.

Em palavras, todo curso que recebe recusa de matricula por algum estudante ¢é prej-
udicado, sendo levado a um matching de menor desejabilidade. Dessa forma, é do interesse dos
cursos que o matching de primeira chamada seja implementado, isto €, que todos os estudantes
que recebam oferta de vaga realizem matricula.

O matching proposto em primeira chamada é estavel com relacédo as preferéncias
anunciadas. Entretanto, se esse matching é rejeitado por algum estudante, instabilidade € intro-
duzida. A Proposigéo 5.3 declara que o mecanismo SISUg através do matching final, de certa
forma, reestabelece a estabilidade perdida. O matching final pode ser considerado estavel se
avaliarmos nao somente com base nas preferéncias anunciadas, mas também levando em con-
sideragao as agdes de recusa de matricula dos estudantes.

Proposicéo 5.3. No SISUg, o matching up € estavel com relagédo a QS.

A Proposigao 5.4 declara que nenhuma coalizdo de estudantes é capaz de, através
da rejeicdo de matricula no curso que Ihe é proposto pelo matching de primeira chamada, (i) prej-
udicar estudantes n&o integrantes dessa coalizao, e (ii) ndo prejudicar algum de seus membros.

Proposicéo 5.4. No SISU;, seja S={scS|vi(s)#£oe a; = rejeita} entéo:
(i)Para todo s € S\S, ug(s) €, segundo o anuncio Qs, pelo menos téo preferivel quanto v (s).
(i)Se S é ndo vazio, existe s’ € S para o qual v1(s’) &, segundo o antincio Q. preferivel a v, (s’).
Portanto, pg(s’) = @.

Dai, no jogo SISUg teremos g = v; e, portanto, a estratégia adotada em h® = (vy), no
SISUg, deve ser a mesma utilizada no deferred acceptance sob restricdo de andncio de, no max-
imo, duas opc¢des de curso. O que, segundo Teorema 5.1, constitui-se de anuncios compativeis
com as preferéncias dos estudantes.

A proposigao a seguir apresenta um perfil de estratégias ndo dominadas no jogo in-
duzido pelo mecanismo SISU,,.
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Proposicao 5.5. No SISU,, o perfil de estratégias & = (&5)secs onde

£s(h%) € {Q, € Q| Qs é compativel com P}

aceita sewvi(s) #g
&s(h') = ls) # Vht e H\ Z,comh' #h°
espera se vi(s) =9
é tal que para todo estudante s € S, & € uma estratégia ndo-dominada e & constitui um equilibrio
no subjogo onde h® = (v1).

5.5 Propriedades do SISU, vis-a-vis Vestibular

Na secdo 2 fizemos uma analise de variados mecanismos observando suas carac-
teristicas quanto a ndo manipulabilidade, Pareto eficiéncia e estabilidade. No entanto, a intro-
dugao de restricdes sobre o anuncio das preferéncias a qualquer destes tem impactos sobre suas
propriedades usuais, 0 que levanta a seguinte questdo: sendo o mecanismo SISU (mecanismo
deferred acceptance sob restricbes de anuncio a listas de preferéncias com, no maximo, dois cur-
sos) manipulavel, o que o tornaria mais desejavel do que, por exemplo, 0 mecanismo de vestibular
(o qual pode ser visto como um mecanismo deferred acceptance sob restricbes de anuncio a listas
de preferéncias com, no maximo, um curso)?

Pathak and S6nmez (2013) propéem uma comparagao da manipulabilidade de mecan-
ismos com a seguinte definicao: Um mecanismo 1 é pelo menos tao manipulavel quanto um
mecanismo ¢ se todo problema de school choice que é vulneravel a manipulagao sob ¢ é tam-
bém vulneravel a manipulagao sob 1\, e este € mais manipulavel se, em adi¢cdo, existe pelo menos
um problema de school choice que € vulneravel a manipulagdo sob 1\ mas n&o sob .

Com base nessa medida de manipulabilidade apresentam o seguinte resultado

Proposic¢ao 5.6 (Pathak and Sénmez, 2013). Sejal > k > 0 e suponha que existem pelo menos
1 cursos. Entao o mecanismo deferred acceptance com possibilidade de antncio de k opgbes de
cursos é mais manipulavel que o mecanismo deferred acceptance com possibilidade de antncio
de 1 opgbes de cursos.

O que nos permite concluir que o mecanismo SISU, produz matchings menos manipulaveis do
que o0 mecanismo do vestibular e conjecturar que permitir anuncio de maior numero de cursos
leve a um mecanismo ainda menos manipulavel.

Ainda, Chen and Kesten (2011) definem, de maneira analoga, uma medida de graus
de estabilidade e eficiéncia (no sentido de Pareto). Um mecanismo 1\ € pelo menos tao estavel
quanto (pelo menos tao eficiente quanto) um mecanismo ¢ se todo problema de school choice
que é estavel (eficiente) sob ¢ € também estavel (eficiente) sob 1, e este é mais estavel (mais
eficiente) se, em adig¢ao, existe pelo menos um problema de school choice que é estavel (eficiente)
sob 1 mas nao sob .

Nesse sentido, seria 0 mecanismo SISU, mais estavel ou eficiente que o mecanismo
do vestibular? Embora ndo tenhamos resposta a essa pergunta, somos levados a crer que o
SISU,, produza sim matchings tanto mais estaveis quanto mais eficientes do que o vestibular.
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6 Consideragoes Finais

O objetivo desse trabalho foi fornecer uma analise, no &mbito da teoria dos jogos, do
recentemente implantado mecanismo brasileiro de acesso universitario, o Sistema de Selegao
Unificada (SISU).

Desde sua implantagao, o SISU vem apresentando uma crescente participagao tanto
de estudantes que buscam acesso ao ensino superior via este, quanto cursos, que passam a
utiliza-lo no lugar do tradicional vestibular. Diante desses fatos faz-se essencial o melhor en-
tendimento das "qualidades" da alocagédo gerada pelo SISU. No entanto, o SISU tem sido um
tema ausente na literatura econdmica brasileira. Dessa forma, este trabalho vem preencher esta
lacuna, esperando fomentar outras pesquisas acerca do tema, bem como contribuir através da in-
clusdo de uma perspectiva econdmica a discussao ja existente acerca do SISU em outros campos
do conhecimento.

Alicer¢ados na teoria introduzida por Gale and Shapley (1962) iniciamos o trabalho de
descri¢cao do SISU como um mecanismo de matching. As caracteristicas do SISU levou-nos a de-
senvolver o trabalho dentro de um contexto de school choice. Nesse contexto, a teoria descreve
um mecanismo de matching como um processo que, partindo de preferéncias anunciadas pelos
estudantes e das verdadeiras preferéncias dos cursos, gera um matching entre os mesmos.'® To-
davia, o SISU se desenvolve em diversas etapas, ou seja, 0 sistema possui aspectos sequenciais
(ou dindmicos). Na primeira etapa, preferéncias sao anunciadas e um mecanismo é utilizado para
gerar um matching entre estudantes e cursos. Na segunda etapa, estudantes séo solicitados a
anunciar a aceitacdo ou ndo do matching através da realizagdo ou nao de sua matricula no curso
que lhe é proposto pelo sistema. Ao fim desta etapa, tendo ocorrido sobra de vagas em algum
curso (vagas desocupadas decorrente da ndo realizagdo de matricula por alguns estudantes) o
SISU utiliza-se de um novo mecanismo, que considera nao somente as preferéncias anunciadas
pelos estudantes mas também sua acéo, caso tenha sido solicitado a matricular-se no periodo
anterior, para gerar nova proposta de matching e esse processo continua até que todas as vagas
sejam preenchidas.

Deste modo, passamos a descrever o SISU como um mecanismo de matching dina-
mico (um conceito mais amplo de mecanismos de matching, ver por exemplo Pereyra (2013)). E,
muito embora, ndo tenhamos avancado muito em nossa exploracao, esta foi capaz de nos fornecer
valiosos insights e despertar nossa atencdo para questdes cruciais sobre o funcionamento do
SISU.

Por exemplo, & notério que grande parte das matriculas ofertadas na primeira chama-
da do SISU séo rejeitadas, gerando a necessidade da realizagdo de novas propostas de match-
ing.?% Isto prolonga o tempo demandado pelo processo de selegdo aumentando os custos de
participagao para os estudantes e, principalmente, para as instituicdes de ensino superior.

Os resultados encontrados apontam para o fato de que (i) fatores externos ao mecan-
ismo do SISU possam ser os Unicos responsaveis pelo alto indice de nao matricula em primeira
chamada e que (ii) o mecanismo do SISU é menos manipulavel que o mecanismo do vestibu-

"®Formalmente, um matching pode ser visto como uma fungéo i : S — C U {@} satisfazendo |u~'(c)| < q. para
todo c € C.
2y/er, por exemplo, Cieglinski (2012) ou Universidade Federal do Ceara. (2013).
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lar. Apesar dos resultados encontrados parecerem promissores € importante salientar algumas
omissdes:

a)A ndo modelagem do SISU em exato, mas tdo somente de um mecanismo similar impede a
constatagao de que, de fato, no SISU nenhum jogador possa usufruir de vantagens ao adotar a
estratégia na qual recusa matricular-se em sua segunda opg¢éo de curso;

b)Em nossa comparagdo do mecanismo do SISU em relagdo ao mecanismo do vestibular ndo
conseguimos avaliar se algum desses é, segundo Chen and Kesten (2011), mais estavel ou
mais eficiente de Pareto;

¢)O trabalho ndo considera o possivel comportamento estratégico dos cursos via a escolha de
suas capacidades e ou na decisdo de realizar sua selegdo via vestibular ou via SISU (Con-
sideracdes do possivel comportamento estratégico dos cursos via capacidades sao feitas em
Soénmez (1997) e, mais recentemente, em Kesten (2012) no contexto de school choice).

Por fim, sugerimos para trabalhos futuros a modelagem computacional do mecanismo
do SISU bem como a analise qualitativa dos matchings resultantes deste para os casos em que
outros mecanismos que nao o deferred acceptance sao utilizados para a geragao do matching
proposto em primeira chamada.
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Apéndice
Demonstragoes

Os teoremas a seguir sao utilizados na demonstragao do item (ii) da Proposi¢ao 5.4.

Teorema 1 (Gale and Shapley, 1962). Quando estudantes e cursos tém preferéncias estritas,
sempre existe um matching estavel estudante-6timo (o qual é pelo menos tao preferivel quanto
qualquer outro matching estavel por todos os estudantes). Mais ainda, o matching us produzido
pelo algoritmo deferred acceptance com estudantes propondo é o matching estavel estudante
otimo.

Teorema 2 (Dubins and Freedman, 1981). Seja Ps = (Ps,, Ps,,..., Ps,) as verdadeiras preferén-
cias dos estudantes, e seja Ps preferéncias que difiram de Ps em alguma coalizdo de estudantes
S C S que anunciam falsamente suas preferéncias. Entdo, ndo existe matching estavel u, com
respeito a Ps, o qual é preferivel a us por todos os membros de S.

Demonstragao da Proposicdo 5.2. Como v, é estavel com relacéo a Q; entdo para cada curso
c temos que se um estudante s ¢ vf‘ (c)es =.s’' paraalgums’ e v1_1 (c) entdo vi(s) Qs c.

Em palavras, se v ndo aloca s em c e o curso c prefere o estudante s a algum outro
estudante que Ihe é alocado por v;, entdo o estudante s, segundo o anuncio Qs, prefere v;(s) a
c.

Logo, como ug(s) € pelo menos téo preferivel, segundo Qs, a vi(s) que por sua vez
¢ estritamente preferivel, segundo Qs ao curso ¢, o matching pg n&o aloca no curso ¢ nenhum
estudante preferivel a qualquer dos estudantes que Ihe s&o alocados por v;. Donde segue o
resultado.

Demonstracédo da Proposicédo 5.3. Segue imediatamente do fato de que pg € o matching curso
6timo derivado de Q.

Demonstracado da Proposigao 5.4.
()Se vi(s) = @, uma vez que g € estavel com relagdo a QS, ug € individualmente racional com
relagdo a Qs. Dai, ug também é individualmente racional com relagdo a Q.

Resta-nos mostrar que se vi(s) = c € C entdo pg(s) # . Pois dai, por definigdo de QS, ugp(s)
€ pelo menos tao preferivel quanto v;(s), segundo Q.

Afirmag&o 1. Se |ug' (c)| < g entdo pg(s) # 2.

Demonstragdo da Afirmagdo 1.Como v;(s) = c, temos que s >, &. Logo, todo matching n
tal que | '(c)| < qc € c Qs @ = u(s) € blogueado por (s,c). E, uma vez que u; € estavel, o
resultado segue. O

Afirmacggo 2. Se pg(s) # c entédo pg(s) # @.
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Demonstragéo da Afirmagéo 2.Suponhamos com propésito de absurdo que pg(s) = @. Da
Afirmagado 1 segue que |pg‘(c)| = (. € como vi(s) = c, existe algum estudante alocado
em c pelo matching g que ndo estava alocado em c pelo matching v; e, portanto ug(s’) =
c Qsr vi(s’) pois Qs/ ndo contém nenhum curso menos preferivel a v{(s’). E, uma vez que
up € estavel, com relagéo a QS, devemos ter s’ - s pois de outro modo ng seria bloqueado
por (s,c). Mas, entéo, (s’,c) bloqueia vy, contrariando o fato de que v; é estavel segundo Q.
Logo, devemos ter pg(s) # @. O

Da Afirmagéo 2 segue que em todo caso g (s) # @.

(ii)Do Teorema 2, temos que no mecanismo deferred acceptance com os estudantes propondo a

estratégia de anunciar as verdadeiras preferéncias faz parte do core do jogo.2! Ent&o, segundo
o anuncio Qs (isto é, considerando Qs as verdadeiras preferéncias dos jogadores) teremos
que para qualquer coalizdo S de estudantes que rejeitem a proposta de matricula recebida
em primeira chamada, pelo menos um dos membros avaliara ¢s(Qs) como pelo menos téo
preferivel quanto ¢s(Qs).

Mas como se o estudante s’ € S rejeita a oferta de vaga recebida por ¢s(Qs) = v1, nas etapas
posteriores s6 pode receber oferta melhor do que a recebida por v; ou entdo @, devemos ter

0s(Qs) = 2.
Ainda, o Teorema 1 anuncia que (ps(Qg) € pelo menos tao preferivel a (pC(Qg) segundo Qs,

0 que implica que também @c(Qs) = &, pois o estudante ndo pode receber oferta senao
daqueles cursos os quais anunciou como uma de suas opg¢des. Concluindo a demonstragao.

Demonstrag¢ao da Proposig¢dao 5.5. Basta notar que sob esse perfil de estratégias os jogos
SISU, e SISUg equivalem-se. Dai, o resultado segue das Proposicdes 5.1 e 5.4.

30

210 core de um problema de school choice é o conjunto de matchings ndo dominados por qualquer outro matching.

Margo 2014



Mecanismos de Selegéo de Gale-Shapley Dindmicos em Universidades Brasileiras: SISU, SISU, SISUg

Diagramas

Figura 2: Fluxograma de deciséo individual do SISU,,.
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Figura 3: Fluxograma de decis&o individual do SISUg.
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No Brasil, a busca pela redugéo das ineficiéncias
observadas na alocagao de vagas em instituicoes de ensino
superior via o tradicional vestibular levou a formulacao e
implantacdo de um mecanismo alternativo de selecao para
admissao superior: o Sistema de Selecao Unificada (SISU),
criado em 2010. O mecanismo é um algoritmo de matching
com as seguintes caracteristicas: (i) cada estudante que
recebe oferta de matricula decide por aceitar ou rejeitar a
oferta recebida; (ii) rejeicdbes de ofertas provocam a
realizacéo de novas propostas; e (iii) propostas sao aceitas
temporariamente, podendo cada oferta aceita ser “trocada”
por uma oferta considerada “melhor”. Ou seja, o SISU é um
mecanismo semelhante ao Algoritmo Deferred Acceptance
(Algoritmo Gale-Shapley) com os cursos propondo. Apesar
da importancia do SISU, a literatura econémica sobre suas
especificidades é praticamente inexistente. Neste trabalho
busca-se entender e caracterizar os incentivos propiciados
pelo SISU através de dois novos mecanismos tedricos
desenvolvidos, o SISUa e o SISUB. Ambos sdo modelados
como mecanismos de matching dinamicos. Caracterizamos
estratégias ndo dominadas para o SISUB e o SISUg.
Utilizando o SISUy como a melhor aproximagao disponivel
para o SISU, concluimos que a introducdo do SISU
apresentou um importante avango em relagao ao vestibular
em termos de ganhos de eficiéncia do matching entre alunos
€ Cursos.
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