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Resumo
No Brasil, a busca pela redução das ineficiências observadas na alocação de vagas em insti-
tuições de ensino superior via o tradicional vestibular levou à formulação e implantação de um
mecanismo alternativo de seleção para admissão superior: o Sistema de Seleção Unificada
(SISU), criado em 2010. O mecanismo é um algoritmo de matching com as seguintes caracterís-
ticas: (i) cada estudante que recebe oferta de matrícula decide por aceitar ou rejeitar a oferta
recebida; (ii) rejeições de ofertas provocam a realização de novas propostas; e (iii) propostas são
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 importância do SISU, a literatura
econômica sobre suas especificidades é praticamente inexistente. Neste trabalho busca-se
entender e caracterizar os incentivos propiciados pelo SISU através de dois novos mecanismos
teóricos desenvolvidos, o SISUα e o SISUβ. Ambos são modelados como mecanismos de
matching dinâmicos. Caracterizamos estratégias não dominadas para o SISUβ e o SISUα.
Utilizando o SISUα como a melhor aproximação disponível para o SISU, concluímos que a
introdução do SISU apresentou um importante avanço em relação ao vestibular em termos de
ganhos de eficiência 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 SISUα and SISUβ. Both are modeled as
dynamic matching mechanisms. We characterize undominated strategies for SISUβ and SISUα.
Using SISUα 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, I28.
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1 Introdução

No Brasil, as instituições de ensino superior públicas detêm status de maior qualida-
de em relação às privadas. Bons cursos sofrem grande procura e a ocupação de uma de suas
vagas torna-se resultado de uma competitiva disputa. A correlação entre anos de estudo e pro-
dutividade, juntamente com a assimetria de informação no mercado de trabalho quanto ao nível
de produtividade do trabalhador, faz com que este se utilize de maior ''consumo'' de anos de edu-
cação como um mecanismo de sinalização de sua maior produtividade.1 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 salários e possibilidades
de melhores condições 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 educação superior e que, portanto, esta acresce
o valor de mercado de seu trabalho, com uma visão da educação como um filtro. Assim, Arrow
explora a possibilidade de que ao invés da educação superior contribuir acrescendo as habilidades
cognitivas ou de socialização do indivíduo, esta serviria como uma ferramenta de classificação
de indivíduos em diferentes níveis de habilidade e aponta para o fato de que se a seleção dos
estudantes é tal que a produtividade esperada dos admitidos é maior do que a dos rejeitados,
então o procedimento de admissão tem poder preditivo.

Nos últimos anos, surgiu no Brasil uma preocupação com o supracitado poder da
educação em propiciar ascensão social como gerador de desigualdade social, o que fez com que
o processo de seleção deixasse suas origens de privilégio exclusivo à meritocracia e passasse a
considerar fatores socioeconômicos dos participantes, comumente através da adoção de cotas.

Os procedimentos utilizados no processo pelo qual os estudantes são selecionados
para ingresso no ensino superior, processos de admissão, variam amplamente de país a país.
Helms (2008) descreve os principais formatos utilizados nos processos de admissão de diversos
países ao redor do mundo. Os fatores apontados por Helms como mais comumente considera-
dos no processo de admissão podem ser agrupados em quatro principais categorias: exames,
preparação secundária, matérias de aplicação e fatores demográficos.

No Brasil, durante quase um século, o sistema de seleção utilizado foi predominante-
mente o vestibular, sistema descentralizado de seleção que por vezes leva o concorrente a um
trade-off: concorrer à vaga em seu curso de maior preferência ou a um curso menos preferível
mas para o qual este dispunha de maiores chances de aprovação. Os males desse trade-off vão
da alocação ineficiente das vagas2 a, consequentemente, maiores taxas de evasão.

Sob a ótica da teoria econômica as instituições de ensino superior (IES) e os estu-
dantes que buscam entrada no ensino superior são tratados como agentes possuindo preferências
sobre os indivíduos 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

1Ver Spence (1973).
2A ineficiência aqui apontada refere-se ao fato de que sendo o vestibular um ambiente de incerteza e grande com-

petitividade e, diante da restrição imposta aos estudantes quanto ao número de cursos a que se pode concorrer (a
saber, um único), o estudante age muito provavelmente de modo estratégico e, de modo geral, o resultado será uma
alocação instável.
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(1962), Dubins and Freedman (1981), Balinski and Sönmez (1999) e Abdulkadiroğlu and Sönmez
(2003a), essa área de pesquisa se desenvolveu enormemente, sendo, inclusive, razão do prêmio
Nobel em 2012.3

Não é de hoje que são conhecidas as vantagens da utilização de um mecanismo
de matching no pareamento de indivíduos, tampouco é exclusividade do sistema educacional.
Mecanismos de matching têm sido utilizados nos mercados imobiliário (Hylland and Zeckhauser,
1979), de transplante de órgãos (Roth, Sönmez, and Ünver, 2004), de trabalho (Kelso Jr. and
Crawford, 1982), etc. De umamaneira geral, essa literatura contribuiu decisivamente para diminuir
os problemas encontrados em mecanismos de matching ineficientes.

No Brasil, a busca pela redução de certa ineficiência observada na alocação das va-
gas em instituições de ensino superior via vestibular levou à formulação e implantação de um
mecanismo alternativo de seleção para admissão superior. Tendo início com a implantação, em
1998, de um exame nacional (Exame Nacional do Ensino Médio – ENEM), aos poucos ajustado
para servir como exame de seleção para o ensino superior. Sendo seguido em 2010 da imple-
mentação de um sistema de seleção unificado (SISU), servindo de canal de oferta e demanda por
vagas no ensino superior e responsável pela alocação das mesmas. Apesar da importância do
SISU, a literatura econômica 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 Seleção Unificado (SISU) através do desenvolvimento e análise de modelos estiliza-
dos, i.e., dos mecanismos SISUα e SISUβ. Estes são modelados como mecanismos de matching
dinâmicos e para os mesmos caracterizamos estratégias não dominadas.

Os resultados encontrados para os mecanismos propostos e as similaridades destes
com o mecanismo do SISU sinalizam para o fato de que fatores externos4 sejam os únicos re-
sponsáveis pelos altos índices de não matrícula em primeira chamada observados no SISU.5

Além desse capítulo introdutório, desenvolvemos os resultados em três capítulos adi-
cionais.

Na seção 2, introduzimos os principais conceitos e definições utilizados no trabalho.
Na seção 3, descrevemos variados mecanismos dematching (Boston, Shanghai, deferred accep-
tance, top trading cycles e o vestibular) analisando cada um destes segundo o atendimento ou
não às propriedades de estabilidade, Pareto eficiência e não manipulabilidade. Na seção 4, faze-
mos uma descrição do SISU, apontando o uso do mecanismo deferred acceptance durante suas
etapas. Na seção 5, apresentamos modelos estilizados do SISU e a partir destes analisamos
características do SISU em relação ao vestibular. Na seção 6, tecemos considerações finais.
Finalmente, apresentamos as demonstrações no apêndice.

3Laureado a Alvin E. Roth e Lloyd S. Shapley.
4Utilizamos o termo fatores externos para nos referir a fatores não incorporados ao modelo. A influência desses

fatores é percebida pela observância, na prática, de comportamento estratégico dos jogadores não justificado pelo
modelo teórico.

5Embora não haja divulgação oficial do Ministério da Educação acerca do percentual de alunos que não realiza
matrícula em primeira ou segunda chamadas, são frequentes notícias apontando para a grande magnitude destes
valores. Ver, por exemplo, Cieglinski (2012) ou Universidade Federal do Ceará. (2013).

5
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2 School Choice

Um problema de school choice6 constitui-se de dois conjuntos disjuntos: um conjunto
de estudantes e um conjunto de cursos. Cada estudante possui preferências estritas em relação
aos cursos e a opção de não estudar. Cada curso possui preferências estritas em relação aos
estudantes (individualmente) e a opção demanter uma vaga desocupada além de uma quantidade
fixa de vagas disponíveis.

Utilizaremos o símbolo ∅ para representar qualquer opção externa ao problema (op-
ção do estudante de não estudar e opção do curso de manter vagas desocupadas). Denotaremos
por Ps a relação de preferências estritas do estudante s, por exemplo, Ps = c1, c2,∅, c3, . . . , cm in-
dica que o estudante s prefere (estritamente) estudar no curso c1 a estudar no curso c2, prefere
(estritamente) estudar no curso c2 a não estudar e prefere (estritamente) não estudar a estudar
em qualquer dos demais cursos (nos referiremos a esses últimos como cursos inaceitáveis a s, os
demais cursos são denominados aceitáveis). Usualmente representaremos as preferências dos
estudantes escrevendo somente o conjunto de cursos aceitáveis. Dessa forma, o exemplo ante-
rior pode ser escrito como Ps = c1, c2, e no caso em que nenhum curso é aceitável escrevemos
Ps = ∅. Não havendo dúvidas, Ps será por vezes escrito como≻s, então a sentença ''c ′ é preferido
por s a c'' pode ser escrito como c ′Psc ou c ′ ≻s c. Denotaremos ainda por Rs a relação de prefer-
ências fracas associada à relação de preferências estritas Ps do estudante s assim, escrevemos a
sentença ''c ′ é pelo menos tão preferível por s a c'' como c ′Rsc ou, não havendo dúvidas, c ′ ⪰s c.
Procedendo de maneira análoga com as preferências Pc e Rc do curso c. Todas as preferências
consideradas são assumidas racionais.

Formalmente, um problema de school choice é uma quíntupla
(
S,C, PS, PC, q

)
con-

sistindo de

i.Um conjunto de estudantes S = {s1, s2, . . . , sn};

ii.Um conjunto de cursos C = {c1, c2, . . . , cm};

iii.Uma lista de preferências dos estudantes PS = (Ps1 , Ps2 , . . . , Psn), onde Ps é a relação de pre-
ferências estritas do estudante s em relação aos cursos, incluindo a opção de não estudar,
C ∪ {∅};

iv.Uma lista de preferências dos cursos PC = (Pc1 , Pc2 , . . . , Pcm) onde Pc é a relação de prefer-
ências estritas do curso c em relação aos estudantes (individualmente) incluindo a opção de
manter uma vaga desocupada, S ∪ {∅};

v.Um vetor de capacidades q = (qc1 , qc2 , . . . , qcm), onde qc é um número inteiro positivo indi-
cando o número máximo de estudantes que podem ser admitidos no curso c.

Uma solução particular para um problema de school choice é um matching – uma
alocação de estudantes aos cursos, onde cada estudante é designado a um único curso (ou
sua opção externa) e a cada curso se designa um número de estudantes não superior ao seu
número de vagas. Descreveremos um matching por uma função µ : S −→ C ∪ {∅} satisfazendo
|µ−1(c)| ≤ qc para todo c ∈ C. Onde |µ−1(c)| denota a cardinalidade do conjunto {s ∈ S : µ(s) = c}.

6Ver Abdulkadiroğlu and Sönmez (2003b)
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Uma importante propriedade na teoria de matching é a propriedade de estabilidade.
Um matching é estável se

•ele é individualmente racional, i.e., para todo par (s, c) com µ(s) = c tem-se c ≻s ∅ e s ≻c ∅,
e

•ele é não bloqueado por pares, i.e., para todo par (s, c) com c ≻s µ(s) tem-se que s ′ ≻c s
para todo s ′ ∈ µ(c)−1 e, se |µ(c)−1| < qc então ∅ ≻c s.

Outras propriedades de um matching são:

•não desperdício, onde para todo par (s, c) se c ≻s µ(s) então |µ(c)−1| = qc;

•Pareto eficiência, se não existe matching µ ′ tal que µ ′(s) ⪰s µ(s) para todo s ∈ S e µ ′(s) ≻s
µ(s) para algum s ∈ S.

Um mecanismo de matching é um procedimento que determina um matching para
cada problema de school choice. Consideraremos que os cursos têm suas preferências prove-
nientes de critérios previamente estabelecidos e de conhecimento comum (o que é o caso para as
instituições de ensino superior públicas no Brasil). No entanto, as preferências dos estudantes são
de conhecimento privado, somente o próprio estudante conhece suas preferências. Assim sendo,
o mecanismo deve requerer dos estudantes o anúncio de suas preferências. Desta forma, seja
Qs as preferências anunciadas pelo estudante s e denote o perfil de preferências anunciadas por
Q = (Qs1 , Qs2 , . . . , Qsn). E, ainda, Q é o espaço de todos os possíveis anúncios dos estudantes.
Dessa forma, ummecanismo dematching traduz-se numa função com domínio em

(
S,C,Q, PC, q

)
e imagem no espaço M de matchings entre S e C. Como Q é o único elemento do domínio que
não é primitivo do problema de school choice escreveremos somente φ : Q −→ M.

Se φ(Q) é sempre estável com respeito às preferências anunciadas Q, ele será dito
um mecanismo de matching estável. Se φ(Q) é sempre Pareto eficiente com relação às prefer-
ências anunciadas Q então ele será dito um mecanismo de matching Pareto eficiente.

Observe que estabilidade e optimabilidade de Pareto do mecanismo são definidas
em relação às preferências anunciadas, Q, e não às verdadeiras preferências dos estudantes,
PS. Deste modo, o matching só será realmente estável ou Pareto eficiente se os estudantes
anunciarem suas verdadeiras preferências. Mas como ter certeza de que os estudantes revelarão
suas verdadeiras preferências? Evidentemente, se um estudante por qualquer razão é levado a
crer que o anúncio de um ordenamento de preferências diferente de suas verdadeiras preferências
leva-o a um matching preferível,7 esse assim o fará, pois o estudante é um agente racional.

Deste modo, podemos definir um jogo em forma estratégica ⟨S,Q, φ, PS⟩, onde os
jogadores são dados pelo conjunto S de estudantes, o espaço de estratégias é dado pelo espaço
Q de todos os possíveis anúncios de preferências dos estudantes. O resultado de uma dada
estratégiaQ adotada é dado pelomatching µ = φ(Q), através da função payoff,φ, (mecanismo de
matching adotado pelo matchmaker). As preferências dos jogadores são dadas pelas verdadeiras
preferências dos estudantes PS. Tal jogo é chamado o jogo induzido pelo mecanismo φ. Portanto,

7As propriedades dosmatchings são avaliadas pelomatchmaker em termos de preferências anunciadas devido seu
desconhecimento das verdadeiras preferências dos estudantes. Entretanto, os estudantes avaliarão o matching em
termos de suas verdadeiras preferências.

7
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os mecanismos podem e devem ser analisados sob a ótica da teoria dos jogos. Nesse contexto,
a expressão ''jogar'' o mecanismo possui uma adequação evidente.

Uma estratégia Q∗
s é dita dominante para um agente s se é uma melhor resposta a to-

dos os possíveis conjuntos de estratégiasQ−s adotadas pelos demais agentes, isto é,φ(Q∗
s , Q−s) ⪰s

φ(Qs, Q−s) para todos Qs ∈ Qs e Q−s ∈ Q−s. E, um mecanismo de matching φ será dito não ma-
nipulável (ou à prova de estratégia) se para cada jogador é estratégia dominante anunciar suas
verdadeiras preferências no jogo induzido pelo mecanismo φ.8

Nesta seção, analisamos alguns dos principais mecanismos de matching utilizados:
deferred acceptance, Boston e top trading cycles. São apresentados seus algoritmos bem como
apontada a satisfação ou não de certas propriedades teóricas por cada umdestes. Além disso, são
acrescentados aos mecanismos supracitados o peculiar mecanismo de Shanghai, e um mecan-
ismo historicamente utilizado no Brasil, a saber, o Vestibular. Espera-se, nesta seção, não só
apresentar ao leitor diferentes mecanismos de admissão utilizados, mas também introduzir ideias
que darão suporte para o cumprimento de nosso objetivo principal: a modelagem e apresentação
de características do mecanismo do SISU.

3 Alguns Mecanismos de Matching

Nesta seção, analisamos diversos mecanismos de matching: deferred acceptance,
Boston, Shanghai, top trading cycles e ummecanismo historicamente utilizado no Brasil, a saber, o
vestibular. Para traçarmos uma análise comparativa entre mecanismos tradicionais e o vestibular
e, posteriormente, deste com o SISU, apresentamos seus algoritmos e apontamos a satisfação
ou não de certas propriedades teóricas 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 qualificações deve decidir que candidatos admitir.
Tendo em mente que nem todas as ofertas de admissão serão aceitas, o curso enfrenta o dilema
de quantas admissões oferecer. Por outro lado, candidatos tendo também aplicado para outros
cursos enfrentam o dilema de aceitar uma admissão já oferecida ou aguardar na esperança de
ser admitido em um curso de maior preferência. Sem a pretensão de solucionar esses problemas,
mas sim a de apresentar ideias úteis em certas fases do problema de admissão, 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 preferências em relação aos estudantes.

ii.Cada estudante submete um anúncio de preferências em relação aos cursos.

8Jogos nos quais os jogadores devem anunciar suas preferências são algumas vezes chamados jogos de revelação,
e o mecanismo φ é chamado mecanismo de revelação.
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iii.Os estudantes são alocados baseado em suas preferências anunciadas e nas preferências 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 preferência, até que não haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

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

O algoritmo termina quando nenhum estudante é rejeitado ou quando os rejeitados já
propuseram a todos os cursos por eles desejáveis. As alocações finais passam de temporárias
para definitivas.

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

Algoritmo Deferred Acceptance com Cursos Propondo

i.Cada curso possui preferências em relação aos estudantes.

ii.Cada estudante submete um anúncio de preferências em relação aos cursos.

iii.Os estudantes são alocados baseado em suas preferências anunciadas e nas preferências dos
cursos.

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

Etapa k, k ≥ 2: Cada curso envia proposta a seus qc,k−1 estudantes preferidos dentre aqueles
para os quais não realizou proposta em etapas anteriores. Cada estudante considera seus
novos proponentes juntamente com o curso não rejeitado na etapa anterior, ocupando, tempo-
rariamente, vaga no curso aceitável que lhe é preferido dentre estes e rejeitando os demais.
Ao fim dessa etapa cada curso c terá sido rejeitado por qc,k estudantes, 0 ≤ qc,k ≤ qc.

O algoritmo termina quando nenhum curso é rejeitado ou quando os rejeitados já pro-
puseram a todos os estudantes por eles desejáveis. As alocações finais passam de temporárias
para definitivas.

Omecanismo deferred acceptance com cursos propondo é estável (Gale and Shapley,
1962). Não sendo, no entanto, Pareto eficiente ou não manipulável (Roth, 1982).

9
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3.2 Boston

Segundo Chen and Kesten (2011), é o mais comum mecanismo de school choice
observado em prática. Nomeado devido a seu uso pela cidade de Boston,9 Massachusetts, realiza
o matching segundo o seguinte algoritmo:

Algoritmo de Boston

i.Para cada curso prioridades (preferências) sobre os alunos são determinadas a partir de critérios
previamente estabelecidos e de comum conhecimento.10

ii.Cada estudante submete um anúncio de preferências em relação aos cursos.

iii.Os estudantes são alocados baseado em suas preferências anunciadas e em suas prioridades
nos cursos.

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

Etapa k, k ≥ 2: Cada estudante rejeitado na etapa anterior envia proposta à 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 preferência, até que
não haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

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

O mecanismo de Boston não é estável e é manipulável, todavia, sob a hipótese de
não desperdício, é Pareto eficiente (Abdulkadiroğlu and Sönmez, 2003b).

3.3 Shanghai

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

Algoritmo de Shanghai

i.Para cada curso uma preferência em relação aos alunos é determinada baseada, predominan-
temente, na nota obtida pelo estudante em testes padronizados.
9O mecanismo a seguir definido foi utilizado de 1989 a 2005, para a alocação de estudantes em escolas de ensino

primário e secundário.
10Nas escolas de Boston, os critérios utilizados para determinação das prioridades sofreram constantes modificações

durante o período de adoção deste mecanismo, mas predominantemente foram os seguintes: escolha dos pais, es-
tudantes em educação especial e bilíngue, irmãos concorrendo por vaga em mesma escola e proximidade da escola
levando em consideração zonas na qual a cidade foi dividida (Boston Public Schools. 2012).
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ii.Cada estudante submete um anúncio de preferências sobre os cursos.11

iii.Os estudantes são alocados baseado em suas preferências anunciadas e nas preferências 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 preferência, até que não haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

Etapa 2: Cada estudante rejeitado na etapa anterior envia proposta à sua segunda opção de
curso. Cada curso considera seus novos proponentes juntamente com os não rejeitados na
etapa anterior (aqueles aceitos temporariamente), designando definitivamente vaga para estes
um a um, seguindo sua ordem de preferência, até que não 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 não o rejeitaram ainda. Cada curso com vagas remanescentes consid-
era seus proponentes, designando, temporariamente, vaga para estes um a um, seguindo sua
ordem de preferência, até que não 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 não o rejeitaram ainda. Cada curso considera seus novos proponentes
juntamente com os não rejeitados na etapa anterior (aqueles aceitos temporariamente), desig-
nando definitivamente vaga para estes um a um, seguindo sua ordem de preferência, até que
não haja mais vagas desocupadas ou propostas a serem atendidas.

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

O mecanismo de Shanghai não é estável ou Pareto eficiente e é manipulável (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 indivíduo possuindo apenas um bem indivisível). Eles mostram
a existência de um core para seu modelo e apresentam um algoritmo para alcançá-lo, o algoritmo
top 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 começa a ser utilizado
também em problemas de school choice.12

11Existem variações regionais quanto ao timing da submissão de preferências dos estudantes: antes do exame (9
províncias), depois do exame, mas antes do conhecimento dos escores do exame (1 província), e depois do conheci-
mento do escore dos exames (21 províncias).

12Apesar de ter sido recomendado pela Força-Tarefa de Alocação Estudantil das Escolas Públicas de Boston (BPS
Student Assignment Task Force) comomecanismo para substituição domecanismo de Boston, omecanismo top trading
cycles passou a ser utilizado na alocação estudantil apenas em 2012, pela cidade de Nova Orleães, Luisiana. (Sönmez
2012)

11
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Para a descrição do mecanismo top trading cycles precisaremos estabelecer a de-
finição de um ciclo. Um ciclo é uma lista ordenada de distintos cursos e estudantes da forma
(c1, s1, c2, s2, . . . , ck, sk), onde c1 escolhe s1, s1 escolhe c2, c2 escolhe s2, . . . , ck escolhe sk e sk
escolhe c1.

Algoritmo Top Trading Cycles

i.Cada curso possui preferências em relação aos estudantes.

ii.Cada estudante submete um anúncio de preferências em relação aos cursos.

iii.Os estudantes são alocados baseado em suas preferências anunciadas e nas preferências 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 disponíveis no curso). Seu valor inicial é
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 é, se o curso teve todas as suas vagas
ocupadas), o curso também é removido do processo. Contadores dos demais cursos mantêm-
se inalterados.

k-ésima rodada, k ≥ 2

Etapa 1: Estudantes/cursos que não desejam qualquer dos cursos/estudantes remanescentes
são sistematicamente removidos do processo, recebendo sua opção 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 mantêm-se inalterados.

O algoritmo termina quando não há mais estudantes ou cursos remanescentes.
Omecanismo Top Trading Cycles é Pareto eficiente e nãomanipulável (Abdulkadiroğlu

and Sönmez, 2003b). Entretanto, não é estável.

3.5 Vestibular

No Brasil, ao longo dos anos se estabeleceram diversas formas de exames de admis-
são, 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 questões objetivas de múltipla escolha, comuns
a todos os candidatos de todos os cursos e a segunda etapa é composta por questões discursivas
relacionadas à área do curso escolhido.

Diferentemente dosmecanismos até então abordados, omecanismo vestibular é ''des-
centralizado'' no sentido de que ele ocorre no âmbito de uma única instituição. Assim, apesar de
agregar uma série de cursos e sua modelagem (no âmbito institucional) ser análoga à mode-
lagem até então abordada (modelagem de mecanismos centralizados) devemos ter em mente
que o estudante é passível de participação em diferentes mecanismos de vestibular, e muito em-
bora os algoritmos de matching destes sejam independentes, a efetivação dos matchings (isto
é, a aceitação 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 distinção nesse modelo faz-se presente, então, na opção externa do indivíduo.
Relembremos que a opção externa foi definida como trade-offs enfrentados pelo estudante ao
encarar a oportunidade de estudar em um dos cursos, tais como, estudar em uma instituição não
listada no problema, trabalhar, etc. Deste modo, a opção externa se traduz como um valor esper-
ado do estudante ''de tudo o que é alheio ao problema modelado''. Portanto, o conjunto de cursos
aceitáveis deixa de ser estático, isto é, ao participar de um vestibular, se o estudante escolhe um
curso que é ex-ante preferível a sua opção externa, a aprovação do estudante nesse curso não
significa a aceitação do mesmo pelo referido estudante, uma vez que ex-post este curso pode
não ser preferível à sua opção externa se o estudante participou de um diferente mecanismo de
vestibular e foi aceito em um curso melhor.

Apesar disso, continuaremos a expressar a opção externa do estudante como algo
estático. Reconhecemos a fragilidade do modelo a seguir apresentado, no entanto, essa mode-
lagem servirá de base para o próximo mecanismo.13

Algoritmo Vestibular

i.Cada estudante escolhe e anuncia um único curso como o de sua preferência.

ii.Para cada curso uma preferência em relação a estudantes é determinada.14

iii.Os estudantes são alocados baseado em seus anúncios e nas preferências do curso escolhido.

Etapa única: Cada curso considera seus proponentes e oferece admissão para estes um a um,
seguindo sua ordem de preferência, até que tenham realizado número de ofertas igual ao de
sua capacidade ou que não haja mais propostas a serem atendidas.

O algoritmo termina.

Proposição 3.1. O mecanismo de Vestibular tem as seguintes propriedades:

(i)não é estável.
13Uma modelagem que leva em consideração a participação de estudantes em distintos mecanismos de vestibular

pode ser encontrada em Gontijo (2008).
14A determinação das preferências dos cursos é decorrente basicamente dos resultados de um exame denominado

exame de vestibular. Algumas vezes outros fatores são considerados, tais como: raça, cor, nível de renda, etc., ou
seja, em universidades que oferecem cotas ou bônus para candidatos com aquelas características.

13
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(ii)não é Pareto eficiente.

(iii)é manipulável.

É notável que se impusermos aos jogadores uma restrição sobre o anúncio de pre-
ferências, anunciar não mais do que um único curso, os mecanismos Deferred Acceptance com
estudantes propondo e Boston coincidem com omecanismo do Vestibular. Discutiremos na Seção
5.2 o efeito de restrições sobre o anúncio de preferências no mecanismo deferred acceptance com
estudantes propondo, mas já a esse ponto podemos observar que a inclusão de restrições sobre
os anúncios é capaz de retirar as propriedades ótimas do mecanismo.

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

Tabela 1: Propriedades dos Mecanismos

Mecanismo Estável Eficiente Não-manipulável
DA Estudantes Sim Não Sim
DA Cursos Sim Não Não
Boston Não Sim∗ Não
Shanghai Não Não Não
Top Trading Cycles Não Sim Sim
Vestibular Não Não Não
Fonte: Elaboração própria.
Nota: ∗ Sob a hipótese de não desperdício.

4 Sistema de Seleção Unificado – SISU

No Brasil, o sistema de seleção para entrada no ensino superior foi predominante-
mente o vestibular, desde a sua regulamentação oficial em 1911 até recentemente, onde passou
a dividir esse papel com o SISU. A mudança no processo brasileiro de admissão ao ensino su-
perior tem início em 1998 com a implantação 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, pós-médio e ao ensino superior.

Em 2010, é implantado o SISU que oferece às instituições de educação superior uma
alternativa de realização de exame seletivo de entrada utilizando as notas do ENEM. Além disso,
o SISU oferece ao sistema federal de ensino superior, e às demais instituições que aderirem a
este, significativos ganhos operacionais e de custos, e busca reforçar a influência do modelo de
avaliação do ENEM sobre as matrizes curriculares e práticas pedagógicas aplicadas no ensino
médio. O SISU também amplia as possibilidades dos estudantes egressos do ensino médio de
candidatar-se às vagas oferecidas por instituições públicas de todo o país, permitindo maior mo-
bilidade acadêmica e maior equidade no acesso às vagas ofertadas.

4.1 Descrição do SISU

O processo seletivo divide-se em quatro etapas: Inscrição, Primeira Chamada, Se-
gunda Chamada e Lista de Espera. A seguir descrevemos cada uma das etapas:
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Inscrição. Somente os participantes do último ENEM podem se inscrever no SISU. O período
de inscrição 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 preferência, até duas opções dentre as ofertadas pelas instituições participantes do
processo.

Durante o período de inscrição, o estudante pode alterar quantas vezes desejar suas
opções de inscrição, sendo considerada para fins de ocupação de vaga apenas a última inscrição
realizada.

A partir do segundo dia, à 0h o sistema faz uso das correntes opções de cada estu-
dante computando o matching que seria ofertado aos estudantes na etapa seguinte – primeira
chamada – se nenhum estudante alterasse suas opções desde então. A partir das 2hs, ao aces-
sar a plataforma do sistema, o estudante recebe informações do matching computado. Mediante
essa simulação o estudante observa se seria, em primeira chamada, chamado a matricular-se em
sua primeira opção, em sua segunda opção ou não seria chamado a matricular-se em quaisquer
das duas opções, observando também, para cada uma de suas opções, sua nota, a nota do último
classificado15 e sua posição no ranking (ver Figura 1).

Figura 1: Representação do layout da página do SISU apresentado ao estudante durante a etapa
de inscrição.

Fonte: Elaboração própria.

Além das informações ilustradas na Figura 1, o sítio do SISU disponibiliza ferramenta
onde o estudante pode consultar a nota de corte de qualquer curso participante do processo de
seleção. Vale observar que o sistema deixa claro ao estudante que as informações apresentadas
se referem a um ponto do tempo, especificamente à 0h do atual dia, de modo que as mesmas não
representam a atual situação do estudante uma vez que mudanças nas escolhas dos estudantes
podem ter ocorrido desde então.

15Esta nota é chamada ''nota de corte''
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