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RESUMO

O presente trabalho realiza um estudo sobre o sistema de cadasteade Belo Horizonte, que
completa em 2013,20 anosdesde seu inicioO sistema de cadasté@um procedimento de
sugestdo de matriculas para os alunos do ens#asico moradores de Belo Horizonte
requisitantes de uma vaga rnescolas publicas municipais e estaduais da capitsh tesese
propdsa investigar como o sistende cadastr@locaos alunos nas escolasquais os efeitos
desta alocacao sugerit@ apredizado dos alunos, medido pela proficiénciaRtograma de
Avaliacdo da Rede Publica de Educa¢ssica PROEBMG), prova de lingua portuguesa

Foram analisadaslunos do 5° ano densino fundamental matriculados no an@d#&Q

Para se alcancar esse tibjg, a tese empregou como marco tedrico trés principais referéncias da

literatura: a literatura de casamentos de Becker (1991) que foi extrapolada para formacao de
pares entre alunos e escolas, a literatura de algoritmos de pareamento iniciada por Gale &
Shapley (1962) e apresentada em detalhes por Roth & Sotomayor (1990), e a literatura sobre,

eficacia escolasschool choice efeito do territério sobre o aprendizado.

Com uso do PROEB, Censo Escolar e dados das escolas, fosnsalia Secretaria Muniapde
Educacdo (SME/PBH) e Secretaria Estadual de Educacdo (SEE/#t@)umuse um banco de
dados georreferenciado de alunos e escolas e edeaalistancia euclidiana de cada aluno para
cada escola presente no banco. O banco final obteve 16.354 al@36 escolas, com diversas
informacfes caracteristicas dmireo, da escola e do territorio. Dividido dmairros, grupos de
bairros e regi6es administrativas. Por meio banco foi possivel obter informacdes de

mobilidade dos estudantes na cidade

Por meio dos algoritmos de pareamento, e com o0 uso dos parametros obtidos na analise
exploratoria, propése novas alocagdes para os alunos. Verdgamguaisefeitos essas alocagdes
podem acrescentar a proficiéncia média. Pelas simulagcdes, os efeitogldimaienta que o
sistema de cadastracrescentoul0 pontos de proficiéncia média para a prova de portugués.
Outras simulagdes sugerem que é possivel acrescagtardos 10 pontos anterioresrca ded

pontosa mais droficiéncia, caso se adote outrqeos de alocagbes que encurtem ainda mais as

distancias dos alunos até as escolas.
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ABSTRACT

This thesisconducts a studpf the school registration systeim Belo Horizonte Brazil, this
systemcompleted in 2013, 20 years since its inception. The systemiopas a registration
procedureand suggestenrollmentplacesfor public elementary schoofer students living in

Belo Horizonte. This thesis aims to investigate how the registration system allocates students in
schools and what effects this suggestddcation hason student learning, measured their
proficiencyin PROEBMG (Programa de Avaliacdo da Rede Publica de Educacao Basica
Portuguese language test for studentth@bth yearof the elementary education systemthe

term of 2010.

To acheve this goal, three main references in the literatveee employedthe literature of
marriages of Becker (1991gxtendedto pairing between students and schotig matching
algorithms literaturenitiated by Gale & Shapley (1962) and presented itaidéy Roth &
Sotomayor (1990), and the one sthool effectiveness, school choice and effect of territory on

learning.

The data fronPROEB,School Census and schogisovidedby the Municipal Education (SME

PBH) and the Stat&ecretariat for Education (SB#G) was merged andtructured into a
georeferenced database of students and schitbl€uclidean distance of each studemgctual
schools The final database obtained 16,354 students and 296 schools, with several information
characteristicsof the student, school and locationity districts, groups of districts and
administrative regions. Thidatabaseallowed obtairing information on student mobilityand
building indicators for students chang districts and regions to study in differgulacesof the

capital.

Matching algorithms and parameters obtained in the exploratory arsdysistnew allocations

for students.Theseeffects ould be added to the proposed allocations average proficiency.
Simulations showed thathe final proficiency effects could be increased by0 pointson the
average. Other simulations suggest that that it is possibleggoegatemore 9 points of
proficiency if other types of allocations that further shorten the distances of students to schools

are used
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1. INTRODUCAO

O sistema de cadastro escolar de Belozdmte complea 20 anogm 2013 e foiimplantadopara
racionalizaro processo de matriculas eescolas pblicas da redemunicipal eestadualdo
municipio.O sistema se aplicatadas as séries do ensino basico (fundamental e médio), sendo
que o primeiro ano do fundamentalo ensino alfabetizante,ocupa um papel importante no
processoO sistema deadastro coleta dados de moradia fornecidos pelos pais ou responsaveis e

sugere, antes doitio do ano letivpem qual escola os alunos devem se matricular.

O sistema foi elaborado ao longo do ano de 1992 e as primeiras turmas cadastradas ocorreram ern
1993. Desde aquela dataa mecéanica dosistema continua a mesna houve porém,
aperfeicoamentos na coleta e registro da informacdo, no georreferenciateeaszolas e,
principalmentena obtencdo dendereco dos aluno®correram avangos tambér ratamerto

das matriculas para o ensino médm na procedimentos dosasos excepcionaisais como
mudanca de endereco, saida e consequente volta para o sistema, alunos com necessidade

especiaispu o problema daconveniéncia ou irdequacado da escola sugerida

A proposta deste trabalh® estudar os efeitos da alocacdo sugerida pelo cadsstotarno
desempenho cognitivo dosstudantes @l 5° ano do ensino fundamentdl.O desempenho
cognitivo sera medido pelos esesrda prova d®ROEBMG (Programa de Avalidp da Rede
Publica de EducacdBéasca), que avaliaos estudantes nas disciplinas de lingua portuguesa e
matematicaOs dados f@am coletados para o0 ano de 2016,teabalho se atémwos resultados da

prova de portugués.

Um dos problemas relacionadascapura dos efeitosla alocacdo na proficiéncia média dos
alunosestano fato de que alocaces alternativas ndo foram testagasneiro ano de avaliacédo

do PROEB foi 2002, quando o sistema de cadastro ja havia com@etadsdesde sua primeira
implemenacdoe a primeira prova do SAEB (Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica) foi

aplicada em 199%xame amostral e ndo censitario como o PROME® h4, portanto, nenhum

! Cabe aqui ressaltar que ao longo da ultima década um ano a mais de estudo foi acrescido ao ensino fundamental,
gue possui agora obrigac&mnima de nove anos: 0 ensino alfabetizante para criangas de 6 anos, que pertencia antes
ao ensino infantil, foi incluido nos anos de estudo do ensino fundamental. Ao longo deste trabalho estaremos no
referindo a antigd® série ou o atual 5° ano.
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levantamento da proficiéncia anterior ao sistema de cadastro de Belo Horizonte. Pdesasita
particularidadesessa tese se baseia em simulagbes para captar como poderia ser a proficiéncia
antesda implantacdo de um cadastro, bem como simular situacdes alternativasioaacao de

alunos e escolas, que fornecam melhores resultados pprandizado.

Para a elaboracatas simulagdes, a tese empregaalgorimos da literatura de pareamento: a
literatura detwo-sided matchingParticularmente dois algoritmggraodestacados: o algoritmo
deferredacceptancepioneiramente proposto por [Ba& Shapley (1962)e o algoritmo delop
Trading Gycles proposto pela primeira vez em artigeminalpublicado por Shapley & Scarf
(1974)e para o qual se credita importante contribuicdo ndo publicada do professor David Gale.
Desde os anos 60 e 70 essaeratura cresceu com bastante vigor, sendo aplicada em diferentes
campos, inclusive no estudo de alocacao de estudantes e espalssyaplicacdes em diversas

partes do mundo.

No Brasil, esa literatura contou grand@sogressosios trabalhos deseniwidos pela professora

Marilda Anténia de Oliveira Sotomayor, gascreveuem parceria com Alvin E. Roth, um dos
bestsellers da areade two-sided market§Roth & Sotomgor, 1990). Em aplicacBes deste
trabalho para o Brasjl temse como exemplo$Sotomayor(1996a) e Bardella (2005), que
estudaram a alocacao de estudantes e centros dgqudscdo em economia proporcionados

pelo sistema de selecdo da ANPEC (Associacdo Nacional dos Centros de Pés Graduagdo em
Economia).E de particulr importancia para estaseo trabalho de dissertacdo defendido por
Fernandes (2007/yjue analisow sistema de cadastramento das escolas publicas de Sap Paulo

sob aperspectiva de teoria de joga®r capitulo 2).

Os algoritmos acima mencionado®ldaam as simulacbesealizalasna presente tese com
isto serviram de base para o estudtas implicagcbesde politicas publicassobre sisemas
alternativos de alocacdo destudantesEm outras palavras, uma contribuicdo desta tese é
estabelecen relacdo entre a alocacdooebemestar social.E, no caso, medee obemestar
vinculadosomenteao quesito educacédanelhor dizendoa aprendizagem, que foi medigela

proficiéncia média dos estudantes do 5° ano do fundamental.
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Duas outras literaturas pertinentes para o tema séoadurede casamentos proposta por Becker
(1973 e 1974) e a literatusmbre osefeitos do espaco urbano e caracteristicas do territdrio no

aprendizado de estudantgsrRibeiro & Katzman (2008).

Existe uma intersecao entre a bibliografeacasamentos d&gecker (1973 e 1974), e a literatura
dos casamentado two-sided marketsEssa intersecdo é explicitamente identificada por Roth &
Sotomayor (1990) e Beck¢1991) e é mais bem elaborada p&rowning, Chiappori & Weiss
(2011).

A outra areade estudos meionada a da relacdo entre espaco urbano e desempenho no
aprendizado,investiga os possiveis efeitos da regido de moradia na proficiéncia. Investiga
tambémo efeito da loclizacdo da escola, procurandompreendeem que condicdes territorio

contribui @ra a reducdo ou perpetuacdo das desigualdedearticular, Soares, Rigotti &
Andrade (2008) estudaram os efeitos da segregacdo espacial urbana de Belo Horizonte no
desempenho do SAEB, constituing® de um estudo prévio importante para analise expi@rat

de dados realizados nesta tese.

Como o sistema atual de cadasteoBelo Horizonteestipula uma alocacao dos alunos com base

nas distancias, um dos pontos centrais deste trabalho € investigar se tal sistema é o melhor
possivel, equestionarse ele nd penalizaria demasiadamente alunosncpotencial para o
aprendizadp masque sao moradores de regifes distantes de boas e@befiatndose boas

escolas como aquelas quessuemmaiornivel deproficiéncig.

Notase que o sistema de cadastro foi utndeaavanco em termos de politicas publidages
do sistematinhase o problema das filas e w@aregrague quase sempre resultaem praticas
clientelista para a selecadas vagasasescolas (Pinto, 1999 atual sistema foi proposto com
0 objetivo demediar os conflitopor vagas advindos da pressao de deraanda espontanepie

ocorria para determinadascolas (Fonseca & Zuppo, 1997)

O antigo sistema gerava um desperdicio de recursos, matriculas dupécachasdificuldade de
sistematizacdo dasnformacdes. A implementacdo do procedimento de cadastro escolar
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informatizado e sistematizado foi um avameoonhecido pela sociedade (PBH, 2003) e trouxe
organizagdo e seguranca no procedimento de matriculas. Por outro lado, criou um sistema
deterministto que ndo considera as preferéncias dos pais pelas escolas.ighardasescola

mais préxima paraa matricula automatica, considera que as escolas publicas sdo todas
homogéneas, e que ndo haveria razéo para pais e alunos se deslocarem mais paranigperem u

de ensingroveniente de outra escaae consideram mais adeqaad

A espacializacdo é uma questao importgmdes as pessoas se movertempo inteirana cidade,
eistondo é diferente paraaaso dos alunos. Se pais e alugosdesejam uma vagsas escolas
publicas pudessem escolher livremente, e ndo houvesse limite de vagas, provavelmente eles
escolheriam a escola mais conveniente, considerando aspectos variados como a locomocéo,
qualidade do ensino, facilidade de acesso, relacionamentopoafessores duncionarios e
outros aspectosSupdese entdo que gis e alunos realizam urmadeoff entre distancia e
qualidade do ensino e uma questdo que se coloca é saber se vale a pena se loosparar

obter um ensino melhor

Essa perguntaelaciore-se aotemada €se qu e ® nemoggafiacda Eddoacaaiua
estuda os fluxos de alunos no tempaeespacpa demanda e oferta de vagasas taxas de
promocao erepeténcia, defasagem idaskrie, os anos de estudo es demais indicadores da
produc® e da qualidade educaciofaD fluxo de alunos no espaco e como isso impacta na

proficiéncia, sera estudado neste trabalho.

Formubu-se a hip6tesede que uma parte da baixa qualidade e desigualdade do sistema
educacional pode setausadapor um problemade alocacdoentre alunos e escolasA
investigacdo empirica consiste na busca de uma relaca@eahd@cado e o desempenho escolar
agregado. Para cada alocagémsou-se mensurao desempenhtotal no sentido de identificar
qual éa alocacédo 6timaa que oferecemaior desempenho escolar agregado .té&ai outras

palavras procurase responder a pergunfzoderia a qualidade média do ensino publico basico

2 Mais detalhes sobre a area de demografia da educacdo encengamn o Deniografi@ da FEducaci@o
organizado por Riebleto & Riani(2004)
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em Belo Horizonte sesmumentada por um efeito @docacaq ou seja, por uma alteracdo na
distribuicdo dos estudantes entre as esc8las

Aprofundandese sobre esta questgmdese presumir que as escolas com melfgoalidade de
ensino estejam em zonas mais favorecidas da cid@dedo assimo atendimento de qualidade
paraos queja possuem acessoraais recursos se perpetisa Desse modo, outrggerguntas
relacionada ao temase configuren: 1. A alocacéo por distancia perpetua as desigualdades de
um ambiente de alunos e escolas heterogéBeQuais sdo as melhores escolas e alunos e como
medir essa calidade?3. Qual é a troca que uma sociedade deve fazer ao alocar um aluno de
uma comunidadédesfavorecida em sua melhor esca 4. Caso seja feita a trocaapa onde

deve iro aluno ndevulneravel desalojado pelluno vulneravet

A teseelaboraum arcaboucgo tedricanetodoldgico para responder essas questdpsocura
chamar aatencdo dos demografos da educgudia o tema do pareamento (casamentos) entre
alunos e estudanteBluitos trabalhos ddemografiaprocuram estimaa oferta necessaria para
gue 0 numero de vagas se equivalha as projecddgmanda futuralsto € extremamente valido
poisa existéncia da paridade entre oferta e demanda por &agaacondicdonecessarigpara se
prover um ensino de qualidade. Poréxiste mais umaondicactambémnecessariaa quetrata

do melhoruso possiveldos recursos, ou seja, uma condigée garanta que®s alunos estejam
alocados para as vagas em que possam render o seu melhor peisnaialisos demais
estudantes (alocacao 6tima Essa € uma condi@ de estabilidade dalgoritmos dgpareamento

que serdo estudados nos capitalegguir

Para tratadas propostas discutidas neste capitulo introdu¢éaipitulol) esta €se se divide em
outrossetecapitulos:2) capitulo de revisdo da literaturam €ue se apresentam o problema das
filas nas escolas de Belo Horizongeliteratura de pareamento Beth & Sotomayor (1990)je
Becker (1991)e a literatura de efeitos do territhe competicdo de escolas aprendizado dos
alunos; 3 no terceiro capitlo é apresentada a notacdo que serd utilizasaldormalizacdalos

modelos que serdo empregados nas simulagdesanismoscentralizadosde alocacéo. dis

% Dados de Soares, Rigotti & Andrade (20p8ymitem inferir que essa distribuicéo desigual de escolas no espago
urbano,com melhores escolas situadas em bairros centrais e com maiopeerdpitg deve ser verdadeira.
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mecanismos envolvem pareamenttads pelos algoritmas deferredacceptane (DA) e Top
Trading CycleqTTC), quereunean todo o conjunto derpferéncias e emite um resultadode
alocacadfinal; 4) O quarto capitulo aborda relacdo entre a alocacameproficiéncia; » O
quinto capitulo apresenta detalhes da construcabamoco de dadode alunos e escolas 0 seu
georrderenciamento; 6) O sexto capitulo faz uma analise exploratéria dos dadoapordagem
da relacacentredistanciase a proficiénciae o efeito dealunos migranteeasescolaso capitulo
elaboratambém resultados de regressdes de model@salquicos que serdo utilizadas no
capitulo sete; )7O capitulosetetrata da simulacdes deesultadosgque utilizam osalgoritmos
apresentados no capitulvés Esse capitulo mostratambém os principais resultados de
proficiéncia das simulacfes e alocag&ugeridas8) O oitavo e Ultimo capituldece conclusdes
e apresentas principaisugestdes para politicas de alocacdo dos akifureecesugestdes para

trabalhos posteriores
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2. REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo de literatura segue por cinco lirgraipais: a primeira delas ressalta o proldem
real enfrentado pelas escolasgata o histérico démplementacdo do sistemang Davis Jr.,
1997;Fonseca & Zuppal997; e Pinto, 1999), &presenta as informacOemis atuaigjue se tem
a respeitado sisema de cadastro de Belo Horizgntessaltand@ importancia do problemza

alocacéo entrestudantes escolas.

A segunda linha enfoca a questdo do pareamento tal como pioneiramente tratado por Gale &
Shapley (1962) e Shapley & Scarf (1974 )jteratua e os avancos tedricos anteriores a década

de 90 foranconsolidads no livro de Roth & Sotomayor §D0). Roth & Sotomayoapresentam

em detalhes uma das aplicacbes praticas mais famosas do algoritmo nos EUA, o sistema de
alocacdo de estudantes de medicichamado deNational Residence Matching Program
(NRMP)* Também eréo discutidos avancos posteriores da teoria e da aplicacdo dos algoritmos
da &rea dewo-sided marketsem particular os estudos dos sistemas implementados nas cidades
de Nova York, Bosto, Singapura e S&o Paulgue oferecem licdes importantes para

desenvolvimentos tedricos posteriores.

O terceiro enfoque trata dos pareamentos sob a abordegmmdmicedemograficade Gary

Becker (1991), também sdabordadosdesenvolviment® posterioresdessa literaturaComo a
literatura proveniente de Becker se aplica especificamente a situacdo de casamentos de homens ¢
mulheres, serd necessamatrapolara anal ogi a p aente alfinoa s asctoRfN t 0 S
casamentosnanyto-one que na literatura d8&ecker podem ser pensados como casamentos

poligamos

O quarto enfoque se volta parditaraturaeducacionalNa abordagem da reviséo da literatura
educacional,procurase compreender quais os fatores escolares sdo mais importantes para
obtencdo de um na&dr ensino. Essa parte disserta sobre os elementos ja conhecidos e que afetam

o aprendizado e procuedementos dessa literatura que subsidiem o papel da alocagéao dos alunos

* O NRMP ficou tdo identificado com os algoritmieferredacceptance manip-oneque boa parte da literatura dos
anos 90 se refere a esses algoritmosocalgoritmos NRMPmais detalhes sobre a literatura desse algoritmo ser&o
fornecidos mais adiante neste capitulo.
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tais como os pgramas deschool choicedos EUA e efeitos do territério Serdo, prtanto,
ressaltads as diversas dimefies que determinano aprendizado: alunos, escolas e

alocacaderritorio.

O quinto e ultimoenfoque se volta para intersecdo entre essas literaturas. Como abordado na
introducdo da tese, existe unrderseccdo entre Bieratura de casamentatada porBecker

(1991) e Becker & Murphy (2000) e a literatura dada por Roth & Sotomayor (1&gQmas

dessas intersecfes sao identificadas explicitamente pelos respectivos autores mencionados e
aparecem também em livro reced&Browning, Chiappori & Weiss (2011). Menos destacada é

a intersecao entre essas duas literaturas e a literatura da educacdo, no que essa tese procura

apontarcaminhogaraaunido dessas trés linhas de pesquisa.

2.1.Filas nas Escolas (o problemda rede piblica de BH pré e p6s199%)

Infelizmente, durante muitos anos, o Brasil foi um pais em que a grande maioria da populacao se
instruia pouco. Nos anos 70, a média de anos de estudo dos brasileiros com 25 anos ou mais ere
de 2,4 anos de estudo, e 69% daytagho nesta faixa etaria tinha menos de 4 anos de estudo, o
que equivaleria hoja menos do que asinco primeiros anos do fundamentallaqueles anos, a
educacédo publica brasileira se restringia a um grupo pequeno de alunos com oportunidade de
estudo, gealmente, provenientes de familias de renda média ou superior que prezavam o estudo e

almejavanpara seus filhopostos de trabalho que exigiam maior escolarizagao.

No decorrer dos anos 80, ocorreu uma expansao do ensino publico para um ndmero maior de
alunos atingindese um escopo mais variado de classesjr@smo tempo em gu@uve uma
expansado da rede privada de ensino fundamental. O ensino privado foi a solu¢éo encontrada para
substituir o ensino publico que perdia qualidade eatfiangiatodos os alnos,fato que ocorria
por conta dos poucos investimentos destinados a étuchganteas décadaanteriores(para

uma revisdo da politica educaciodak décadas anteriores, ver De2@)7e Coelho 2008

®IBGE, Censo Demografico de 1970.
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No final dos anos 80, com a restaura¢do do reglemocratico, a Constituicdo Federal de 1988
(CF/88) criou um marco para as politicas publicasilgisas. No caso da educacao, se tomeu
especial importancia o reconhecimento dos principios basicos compreendidos nos artigos 205 e
214. As normas consicionais da CF/8@stabeleceramiretrizes para a politica educacional dos

anos 9Cem dianteDepois de stabelecido naartaconstitucionab direito & educagéo universal,

um dos maiores problemas da década de 90 foi o de como prover vagas em nloientesuf

para a inclusdo de enorme contingente de criancas e adolescentes nas escolas.

O excesso de demanda pelas escolas publicas, aliado a um conjunto de escolas heterogéneas d
lado da oferta, levou a formacéo de filas para efetuacdo das matriculagitesh das capitais
brasil eiras. Conforme relata Pinto (1999, [
acompanhado pela formacéo de irdsdrutura de servicos de consumo coletivo. A populacdo
contava com numero insuficiente de escaa®rvicos preuios de redes de esgoto, agua, luz e

postos de saude

Esse numero insuficiente de vages escolasriginava longas filas de pais tentando matricular
seus filhos nas escolas mais disputaBas.verdade, como destac&mnseca e Zuppo (19979
insuficiéncia de vagas nédo se manifestava para o sistema como um todo, mas sim para algumas

escolas muito demandadas. Segundo os autores (1997, p.16):

AEsta politica se mostrou a mais adequada, porque algumas vezes 0s pais escolhiam
escolas com a capacidadegggotada, enquanto outras ainda dispunham de vagas.
|l sto ocorria porgque algumas escol as er at

De acordo com Fonseca e Zuppo (1994, 1997) e Pinto (18€8)em trésmotivos principais
gue se pode identificar paraarhacédo das filas nas escotadeficiéncias no sistema anterier d
cadastroDestacase abaixo umanumeracdo dos pontos colooaghor estes autoremcrescenta
se tambémum motivo demograficextraidode Rigotti (2001) e outrestrutural epedagogico
proposto por meio de evidéncias da literajumdalizandocinco motivos identificados e aqui

reunidos
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. A crise econbmica levou aubstituicdo de escolas particulares por escolas publicas
(egecialmente em Belo Horizonte no anol®®3, logo apos a crisio biénio 199192).

(Fonseca e Zuppo, 1997, p. 1Gsse ponto € particularmente importante, no inicio dos
anos 90, com as sucessivas crises econémicas, pais de classe média fizeram um retorno as

escolas publicas, acarretando uma pressédo na demanda.

Muitas decadas de precario investimento na wefs&rutura escolar (Pinto, 1999, p. 140).

Esse fator prejudicaria a oferta adequada de boas escolas.

Informacao dados insuficientes ou precarios (Pinto, 1999, pp-42)1A falta de dados

nao ocasiona as filas,a® torna a busca pela solucdo do problema mais demorada e
dificil. Belo Horizonte possuia informacdo de cadastro escolar desde 1974, porém,
durante muito tempo essas informacdes ecathidasde forma descentralizada pelas

escolas, impossibilitando o arjarpara solu¢ao do problema.

Desde a década de 1970, as taxas de fecundidade comecaram a dar seus primeiros sinais
de queda, acompanhando a taxa bruta de mortalidqageapresntava queda desde os

anos 1940. Nos anos mais recentss,caminhgpara uma ma baixa mortalidade e
fecundidade. Brasil passa por uma acelerada transicdo demogefisso impactao

sistema educacional do pais e produz impactos na aquisi¢cdo de anos dRegtiilop.

60). Ao longo de toda a década de 90, o elevado contiegé® criancas e jovens
pressionava a demanda por ensi@oao longo dos anos 2000&edida que o Brasil

atinge outra fase de sua transicdo, com maior propor¢cao da populacdo em idade adulta,

essa pressao dimineias filas surgem em categorias mais elasah educacao

. Uma hipétese formulada poefandes (2007) e também mantida neste trabalho € de que

as escolas publicas sdo heterogéneas em sua qualidade. Na implementacdo do sistema de
cadastro de Belo Horizonte, em 1993,-$ezum grande esfor¢co dens@ncimento da

opinido publica para entrada no novo sistema. Nisso foi necesséario desconstruir a visdo

de que as escolas possuiam qualidades distintas. Em vessisdi@, um compromisso da

administracdo municipal e estaduarnar as escolas publicaslhores, sendo que nao se
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prejudicaria alunos que estudassers @scolad mais préxima. A politica do cadastro
precisava, portanto, se bas@a premissa de escolas homogén€amtudq evidéncias
apontam que algumas escorammais preferidas do que was contribuindo para a

formacdo de longas filas para as escolas mais desejadas

No ano de 198 a SecretaridMunicipal de Educacdo (SMBH), em parceria com a Secretaria
Estadual de Educacdo (SBES), montou uma comissdo para analisar o problema das
mariculas A empresa de informatica de Belo Horizo(R&RODABEL) participou d&riagdo do
sistema de matriculague em parte, correspondia anificacdo e informatizacdo dos
procedimentos de registrosis escolas, de outra partege um novo sistema de pr@ssamento

do local de moradia dos alundsl processasta descrito em maiores detalhes em Pinto (1999)

Na construcdo do novo sistemajngeiro se verificou se 0 nimero de vagasxistentesera
suficiente para atender a todos que procuravam o sistdstieopomo a constatacéo foi de que
havia namero suficiente de vagagncluiuse queas filas ocorriam principalmentgorque

determinadas escolas eramais procuradas do que outras

O que se tinha era um problema de alocacédo. A comissao prosistema pararacionalizar as
matriculas por meio de um cadastios alunos. O cadastro de alunos ja existia anteriormente,
mas nao era completamente infotiredo. A PRODABEL ficou responsavel pelo
georreferenciamento de alunos e escglascessoesteque se rcontra descrito em Da Jr.
(1997).

Foram construidafjurisdicde® escolares de maneira a adequar o marde vagas ao numero de
alunos.Tais jurisdigbes foram construldevandese em contaaracteristicas geogréficas tais
como barreiras fisicas (ewmidas, pontes, topografia, ete)lensidade populaciond¢ pessoasm

idade escolar nas cercanias das ese@sgros fatores

O numero de vagamm cadgurisdicdo deveser suficiente para atender a demanda dos residentes

daquela aredJma mesma jusdicdo pode ter mais de uma escola dentro de seus limites, mas
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apenas uma escola (que possua o fundamental de 1° ao) ° amscolaesponsavel daquela

jurisdicaa®

O procedimento para o cadastro requeria que os pais efetuassem o registro em uéridas ag
dos Correios (Empresa Brasileira de Correios e TelégrdfdsSBTC). Essa relagdo de unidades
dos Correios que realizam o cadastro € disponibilizada,ano, em uma chamada publigeeé
divulgadanas escolas, postos de Saude, unidades dos Coreeigsdadegjovernamentaisle
atendimento ao publice de grande movimento. Nos primeiros anasuncios de radio e

televisdo eram também utilizados para veiculagéo do cadastro.

Para efetuar o cadastro, o responsavel deve levar a certiddo de nasdmeaitmo e o
comprovante de residéncia obtid@m conta de energia elétrica da CEMIGCompanhia
Energética de Minas Gerais. O numero de registro na CEMIG é utilizadofguditar o
georreferencimentodas moradia dos estudantésUm avanco mais recentde 2005, garantiu
maior agilidadeno preenchimento e processamento dos dados nos Codemastir de 2005 o
preenchimento passou a shgital e realizadona agénciacom ajuda de um funcionario dos
Correios que repassa as informacdes no sistenmieg0s pais preenchiam uma ficha cadastral
que era enviada para a SNBEl, agora os registros sdo enviados por sistema eletronico.

Com o georreferenciamento de alunos e escolas, foi possivel fazer um sistema de cadastramento
automatico, que matriculava os ahis nas escolas mais proximas sem necessidade cioadia

filas. Assim, sobrevinha com esse sistame alocacao de acordo com a localizacdo geogréfica,

um matchingentre escolas e alunos que levava em conta a proximidlgoieciso notar que o

t e r maricufa automatica preci sa ser ponderado, a matr 2
€ necessarigue os pais validem a sugestdo de matricula proposta. No final do ano letivo, pais

gue se cadastraram n@®rreios para o sistema de matriculas recebera correspondéncia

® Informacdesio relatério de Cadastro Escol2012/2013a diretoria de Cadastro da SNBH. O termo jurisit&o é

usado pela SME, entretanto é preciso denotar que sem definicdo juridica para essas areas de abrangéncia das escolas
"0 anexo A, na tabela A.1, apresenta o cronograma das etapas desenvolvidas no cadastro.

8 Nos primeiros anos a conta da CEMIG néia exigida, pais poderiam levar qualquer comprovante de endereco

com CEP (Cddigo de Endereco Postlin 1997, para apurar o sistema de georreferenciamento dos enderegos dos
alunos, a conta de energia elétrica passou a ser exigida, isso conferiu un@admaiozacdo da base de enderecos,

dado que cada ponto de ligacéo para energia residencial da CEMIG possui um nimero identificador e esses nimeros
estao ligdos a uma base georreferenciada, compartilhada entre PBH, CEMIG e varias instituicdes conveniadas.
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indicando em qual escola devem matricular seu(s) filho(s). Os pais n&o precisam matricular os

filhos na escola sugerida, mas seguirena indicacdo d sistemaa matricula € garantida.

O sistema de cadastrresultou em altos indices derapacdo pela populacdo, conferindo ao
programa o prémio de politicas sociais de 2@@hcedido peld-undacdo Fordirfformacdes
disponiveisno portal da prefeitura mnicipal de Belo Horizonte, PBH).Conforme dados
levantados por Fonseca & Zuppo (1997)0spa implantacdo do sistema, houve 2.630
reclamacdes de pais que tinham preferémpcaoutra escola. E um nimero extremataen

pequeno perto das mais derBi) matriculas efetuadas pgdrimeira rodadalo sistema

O sistema de Cadastro Escolar contindgahatjie sem grandes alteracdes. Desde o inicio contou
com 0 apoio e colaboracdo da Seamie Estadual de Educacdo e a parceria dos Car@ios
sistema realiza a indicacdo de matriculas para a rede publica estadual e municipal dentro dos
limites legais do mnicipio de Belo Horizonte. O processte cadastro e matriculas, em
circunstancias normaise da em um prazo ndo muito maior do que trés meses. Os pais sao
responsaveis por fazer a etapa final de matricula na escola recomendada pelp qistetna

informada previamente por cartd.

Ao longo dos anos, o sistema foi se aperfeicoando para corrigir erros de informacéo e incluir
necessidades de transferéncia, readequacédo de shgass que ndo se inscreveram no periodo
adequadomudanca ou inclusdo de endgrede familias que migraram para Belo Horizoete,
outras necessidadeslacionadas ao cotidiano escolRara as etapas posteriores do aluno ja
matriculado em uma escola publica, déntro do processam encaminhamento automatico das
matriculaspara osanos seguintesum aluno matriculado na série inicial em uma determinada
escola tem preferéncia de matricula na etapa posterinesiama escola no ano seguinte. ¢dso

de reprovacéo, ele também tem sua vaga garantida ha mesma escola.

° Link da Prefeitura de Belo Horizonte com informacdes do sistema de caddismo. d¢esso dia 21/04/2013
http://portalpbh.pbh.gov.brifh/ecp/contents.do?evento=conteudo&idConteudo=22185&chPlc=22185&viewbusca=s
1 No Anexo A, apés a resolucdo conjunta que estabelece as normas para o d@lastranodelo recente dessa
carta de convocacgdo para matricula. H4 também um exemplo de casdaepaia alunos moradores de cidades
vizinhas, mas que tentaram realizar o cadastro em Belo Horizonte.
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O anexo A apresentaresolucao conjunta da SMEH e SEEMG de 15 de Junho de 2012. Esta
resducao € geralmente divulgada ao final do primeiro semestre ou inicio do segundo semestre. A
resolucdo fornece as diretrizexs prazose 0s passopara 0 procedimento de matriculd&a

secad?.2.5essepassos dmecanismo de Belo Horizons&o apresentados em detalhes.

Comose constataestaparte da revisgm sistema de cadastescolarde Belo Horizonte msou
da forma descentralizada que vigoravaimoio da década de 90, comipdazendo filas para
matricularem seus filhos nas melhores escolas publigagando grande desconforto e
ineficiéncia do sistemagara uma forma centralizada, ou seemtralizada em que 0 process

d& de uma maneira coordenada e alia a oferta de aagksnandas existentes

O cadastro escolarhije um sistema mistele écentralizado no que diz respeito ao trabalho da
comissdo de cadastre das secretarias de educagdo, mas tambénta com uma parte
descentralizada, pois a matricula continua gyacate pais, alunos e escoléom grande

participacdo das regionais de ensirf@sistema apenas sugasyagas para serem alocadas.

Pode se caracterizar o sistema como relativamente estavel, pois ja se passaram 20 anos desde su
implantacéo, sendo quepmojeto ndo sofreu descontinuidades, apenas melhoramentos pontuais
no cadastro e informatizagcéo. Existem situacdes de descontentamento de parcela dos alunos, dadc
gue ndo ha indicacdo completa gasferén@s mas essa parcela ndo é gramd® superando

5% dos alunos requerentes

O autor desta tese ouviu relatos sobre pais (ou responsaveis) que adulteram enderecos pare
conseguirem maiores chances de matricularem os filhos em escolas que julgam melhores. Esses
procedimentos envolvem o pedido da contaemkrgia elétrica para familiares, patrées ou [@sso
proxmasEssa pr8tica ® coibida pela secretaria
documento falso tornar8 nulo o cadastro do
responsavel éhamado a uma unidade regional de ensino da prefeitura e sua vaga sera alocada de

acordo com critérios de conveniéncia da secretaria.
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O fato de pais tentarem alterar o endedgoota alguma Btabilidade e insatisfagéo por parte de
algunsparticipantesom o mecanismo atualpgem, pelas evidéncias do bamdadoga serem
trabalhadas no capitulo,& parcela de adulterac@ie enderecodeve ser pequena, indicando

maisa favor darelativa estabilidade do atual sistedaque contra

Na secdo a seguig revisdo se concentra na literaturatwle-sided marketsque sera utilizada

nos meétodos e nas simulacdes. Como ja apresentado, o artigo de Gale & Shapley de 1962 é
considerad@ pedra fundamental do desenvolvimento desta literatura, a contar desdelastat
publicacdo, a literaturde algoritmos deterministicos de pareamentos por prefer§nusssi

mais de 50 anos de desenvolvimento, sendo que nos ultimos 20 anos ebsgrande aumento

das aplicacOespraticas desses estudos.révisdo da literana abordardestudos de casos da
educacao deutras cidades ja bastante analisadas pela literatura: Boston, Nova York, Singapura e

Sao Paule dard ogletalheglo passo a passo do sistema de Belo Horizonte

Na terceira subsecéo, a literatura de casamedet&ecker (1991)mais tradicionalmente ligada a
demografia é analisada. Essa literatutambém chamada de literatura a&sortative mating

contou com desenvolvimentos recentes, sendo ainda hoje empregada para testar hipéteses sobr
comportamentos sodég&a Apesar dissp até o presente momento, essa literatura ndo foi
apropriadamente extrapolada para o caso de casamentos entre escolas e alunos, fato que pode s
explicado pela longa tradicdo dessa literatura em analisar a formacdo de familias e o contexto

familiar.

A guarta subsecdo trata da literatura de aquisicdo de ganhos educacionais, como alunos e escola
interagem e quais sdo as variaveis importantes nesse contexto. Nessa secdo realiza uma revisas
dos trabalhos de efe#luno eefeito-escola, presge em César & Soares (2001), Albernaz,
Ferreira & Franco (2002), Macha@bal. (2006), entre outros. E de particular interesse para o
assunto aqui tratado os efeitos de interacdo entre alunos e escolas, sendo que essa caracteristic
sera enfatizada sengpque possivel. Outro ponto importante da literatura trata dos efeitos do
territério no aprendizadaum texto de referéncia utilizado nesse campo foi o artigo de Soares,
Rigotti & Andrade (2008), que analisou a segregacao urbana de Belo Horizonte geetssas

escolares.
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A quintasubsecdo da revisdo da literatura explora as intersecoes entréréslgasaturas.A
intersecao entre as literaturasmatchingexiste e € identificada explicitamente tanto por Roth &
Sotomayor (1990) quanto por Becker (1% Becker & Murphy (2000)autoresque se
referenciammutuamenteem algumas oportunidades. Entretanto,cat®nhecimento presente, a
intersecao entre essas duas literaturas néo foi explorada em maior profundidade, sendo que este
tese pretende apontar caminhos para uma maior interacao entre as duas linhas de pensamento,

apontando conceitos semelhantes e os pontos em que elas divergem.

Em se tratandada literatura de aquisicdo de conhecimento na educacdo e as literaturas
anteriormente mencionadash ima grande intersecdo geeta implicita nas trés teoriada,

porém divergéncias fundamentais na operacionalizacdo dos conceitos.

Contudo, ndo ébjetivo desta tesesgotar todas as possibilidades dessa intersecdo efités as
areas(educacaoassortaive mating e two-sided markefs visto que nao se trata de umaee
sobre metodologia da cién@ma de técnicas de pesquisa. Apesar disso, assinalando a intersecao e
a distincdo entre aéreas se torna mais facil contextualizar o arcabouco teérico dsepte
trabalho.

2.2. Aliteratura de pareamentodosmercados de dois lado§Casamentos a la
Roth-Sotomayor)

Parl a demografiaradicionalo matchingpode setambéminterpretadacomo um casamento. No

guese refereao arcabouco demografico gerakaetese @mtara de casamentos de um tipo especial,

gue ocorrem entrescolase alunos Neste capitulo a revisdo da literatura se atém aos aspectos do
desenvolvimento da teoria e de seus movimentos historicos até a chegada do reconhecimento
maisrecente desta area geesquisa conos trabalhos publicados nas homenagens péstumas ao
professor David Gale (Sotomayor 2009) e no reconhecimento publicerdomnado prémio

Nobel de economia dz0121*

'O nome completo da premiac@oprémio Sveriges Riksbank de Ciéncias Econdmicas em Memodria de Alfred
Nobel concedido pelo banco central da Suécia eagl@mia real de ciéncias daquele mesmo pais. Como tal prémio
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O artigo senmal de Gale& Shapley (1962propde o temaos casamentos f@atratar @ questao
tedrica @ alocacdo de alunos e escol@stema aparece rtiulo do artigo Cdilege Admissions
and The Stability of Marriage No referidoartigo, os autores propéem o modejoe deu origem
aos algoritmoslefferedacceptancaitilizadcs restatese. A ideigporoposta pelo artigtratava do
estudo deeomo alunos e escolas podem ser arranjdéias tratar melhor o problepws autores
o0 reduzempara sua versdo mais simplesle casamentos entre homens e mulhergn

pareamento um a urnrfeto-ong.

No modelo proposto por Gale & Shapley (1962) ha dois conjuntos disjuntos de héthens (
mulheres V), os membros de cada um dos conjuntos deseja formar par com um, e somente um,
membro do outro conjunto. Assim se estabelecem as preferénciasndadduoh do conjunto

H de homens possui preferéncrasionais ecompletas sobre as todas as mulheres do conjunto

W. O algoritmo consiste emwadaum dos membros de umios ladogdigamos que os homens)
propor ao membro mais preferido do outro lg@emulheres). No caso de uma mesma mulher
receber mais de uma proposta ela deve fAsegur

& melhor proposta no momerito.

O nome deferredacceptance para o algoritmo advém dessa caracteristica: ninguém esta
definitivamente casado até que o algoritmo termine e o ultimo membro do grupo passivo
(mulheres, em continuidade a suposicdo do paragrafo anterior) receba uma pbxufestad

significa adiar, diférird |, ou seja, aceitar umaor,puagpguet a a
tempo dado pelos passos do algoritmo se esgote. O tmoeptancediz respeito aaceitar,

admitir, a aceitacadefinitivado compromisso ocorre ao final do algoritqaando cada um dos

paresse casa com a melhor propoatéd o momento.

foi instituido em 1968 e nao foi originalmente proposto pelo fundador Alfred Nobel -(B%), paira a
controvérsia sobre se o prémio deveria ser denominado como Nobel. Porém, por homeragesn cientista

sueco e ser uma denominagcdo mais sucinta, o prémio € geralmente divulgado como Nobel de Economia pela
imprensa e pelo proprio portal oficial da premiacéo na internet:
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/economics/laureates/adthid¥o acesso (21/01/2013).

12 A secéio 2 do préximo capitulo fornece os passos do algoritraeesnplos Além dissognuncia os principais

teoremas e proposicddessaeoria.
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Os algoritmas oneto-onepodem ser facilmente genkradospara situacéesianyto-oneque se
aplicam @ contexto deescods, sendo que é preciso somente tratar cada vaga de uma escola

como se fosse um individuo, respeitando o ordenamento prévio dagnqueer

Um dos resultados mais importantes demonstrados por Gale & Shapley (1962) é o de que o
algoritmo deferredacceptanceno mercado de casamentdsvgsided alcanca sempre uma
solucéo e de que esta solucaeséavel ndao ha comanelhorarnenhum ds mresformados os

casando novamentgeem piorar algum individuo ja pareadOutra formulacdo do problema,
proposto por Gale & Shapley no mesmo artigo, envolve a formagéo de pares entre membros de
um unico grupo(onesided, essa formulagcédo foi chamada mM@mmate problemse aplica ao
problema de juntar pares de alunos para ocupar um mesmo apartamento, ou salas, por exemplo.

No roommate probleméao ha grantias de uma solucédo estavel, pois ndo ha conjuntos disjuntos.

Os anos 60 e 70 foram de grandes avapgoa adrea de teoria dos jogos, para entender esse
desenvolvimento € necessario compreender que 0s algoritmustciengpertencem a uma area

da teoria dos jogoshamada dgogos cooperativosShubik (2003) define jogos cooperativos
como jogos de coalisdque ndo possuermum mecanismo explicito para a formacao de precos
Segundo 0 mesmo autor, jogos r@mperativos sao jogos que possuem uma regra explicita para
a funcéo de reacdo dos agentedessa maneirdna garantia da ocorréncia de um equilibNo

caso, Roth & Sotomayor (1990) e Sotomayor (1998) pontuam que a tetwe-sided markets
possui tanto uma parte né@ooperativa, pois agentes de um mesmo grupo (homens ou mulheres)
competem entre si para conseguir o melhor par possiy@bssuemestrat@ias para tentar
conseguios, quanto a cooperativguese revelaointeresse do mercadte formar os pares

Debreu (19%), Arrow & Debreu (1954), e Debreu & Scarf (196®)alisam garantias para
existéncia da@oreem economia de puras trocas. Em paldigiDebreu & Scarf (1963) retomam
o trabalho de Edgeworth (1884pud Debreu & Scarf, 1963%eguindo a sugestdo de Shubik
(1959, apud Debreu & Scarf, 1963) de que o nucleo poderia ser também interpretado sob a

perspectiva de teoria dos jogos (jogos amagentes). O artigo de Debreu & Scarf (1963) foi
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importante para uma sefcia de trabalhos que se seguiram desenvolvendo os conceitos de

core®®

Um dos principais trabalhpdessa areala década de 7@ o artigo de&Shapley & Shubik (1971)

que sedimenta as baseslos assignmengames jogos para os quais é possivel inserir valores
monetarios com transferéncias de bens. @signmentgames possuem uma intersecao
importante com os modelos tradicionaistde-sided markete ajudaram a sedimentar as bases
paraShapley & Scarf (1974) propor um mecanismo de alocagcdo para o mercado de imoveis,
algoritmode Top Trading CyclegTTC) mencionado na introducdoqeie ser&detalhadamente
apresentado no capitulo &glicadonas simulagfes do capitulo 7.

As décadasle 80 e 90 assistiram uma enorme expansao da literatun@-gdaeled markete dos
mecanismos de pareamento. O desenvolvimento foi tanto tedérico quanto préatico. Pelo lado
tedrico, empaper do come¢co da década de 8Dubins & Freedman (1981acrescentam
importante nota ao trabalho de Gale & Shapley (1962) mostrando que, mantidas as preferéncias
dos demai s agent es, um determinado partici
verdadeiras preferénciaSsse artiggganhounotoriedadena comunidade cientificdedicada ao
assunto, pois esse resultado sinalizava possiveis comportamentos estratégicos e a manipulacac

dos algoritmos por parte dos agentes.

Na guisa desse mesmo desenvolvimento te6Robh (1982)confirma o resultado encontrado

por Dubins & Freedan (1981) e esti pul a unéohaemecansmoade d e

13 Tesler(1994)defende a importancido uso do conceito deorepara a formacédo de economia desde a graduacéo e
apresenta varios exemplos auxiliares a compreets@mnceito. Ressakse que, para a demografia da familia, tal
conceito é também extremamente (Becker (1991, p. 111) estuda a condi¢cdo para a formagdo de casamentos
Otimos, esta condigdo serd apresentada na se¢éo 3.2 do proximo capitulo. A defiooqpgépaee ser Util também

para temas de estudos migratérios que buscam conceituar a alocac&tedtigeantes. Nao ha um consenso sobre

a traducédo das palavrasre e nucleolus que em teoria dos jogos e de equilibrio geral sdo conceitos distintos. Em

uma traducéo livre, Ma€o | el | Whinston & Green (1995, p .dés73 ) def
resultadogpayoffs factiveis em que nenhuma coalizdo pode, por si mesma, aumentar os resultados de todos os seus
membrosdo. Ou seja, assi m coemomasituatdo estanel em«ue n&b € possivel pamae n t

nenhum participantgquebrar ccore O nucleoé uma definicdo mais estrita do queave Em determinados casos 0

core existe (é ndo vazio), porém, o conjunto de alocacBes que pertenamregpmde ser grande o suficiente de

modo que é impossivel determinar uma Unica solegéam conjunto de solu¢gdes manipulaveis (faceis de serem
trabalhadas), nesses casos o conceito de nucleo pode ajudar a redtzpasa uma solugao Unica. Outro conceito
interessante para encontrar uma solugéo Unica pemee@ o valor-Shapley(Shaplg-valug), definido por Shapley

(1951). O conceito delcleo ndao serda mais explorado, pois foge ao escopo dessa tesdor&hapleysera
brevemente mencionado no capitulo 4 a titulo de apontar futuros caminhos deste trabalho, mas néo sera aprofundado.
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matching estavel tal que declarar as verdadeiras preferéncias é a estratégia dominante para
todos os agentésGale & Sotomayor (1985a 198%) extendem as implicacbes tkpremae

maostram quefiem qualquer mecanismo de casamentos estavel nos quais as preferéncias séo
estritas e ha mais de um resultado possivel (0 core ndo € Unico), a0 menos um agente pode
ganhar manipulando (misrepresenting) suas proprias preferéncias, assumindo querass
agentes declara as verdadeiras preferéncias

Um resultado conhecido desde o artigo de Dubins & Freedman (1981) é que o grupo que propde
primeiro no algoritmo n&o possui incentivo em subdeclarar suas verdadeiras preferéncias, ou seja,
para o grup que propde é interessante revelar as verdadeiras preferéncias e ndo ha outra
estratégia que seja tdo boa qudfittima série de desenvolvimentos advindos desses textos
iniciais da década de 80 surgem posteriormente. Um resultado particuimymrtantevem de
Demange Gale & Sotomayor (1987), nesse artigo sdo mostrados os limites para a manipulacao

dos algoritimos de pareamentostdo-sided markets

Concomitante a esse grande desenvolvimento tedrico, vastas descobertas empiricas e praticas
também se deortinavam. Roth (198)% e Gale & Sotomayor (198% concomitantemente
documentarangue o algoritmo de pareamento de casamentos estaveis ja vinha sendo aplicado
desde 195para alocar estudantes de medicina residemebospitaisconveniados ablational
Residence Matching PrografRMP).*?

Roth & Sotomayor (1990) consolidaram toda a literatura das décadas anteriores em um livro
referéncia da area. Grande parte da literatura dos anos 60, 70 e 80 se encontra reunida neste

volume. As aplicacbes do algoritmoso mercado de médicosesidentes encontse

1 Os teoremas apresentados nesse paragrafo e no anterior serdo melhor detalhados ng eap&d.3

>0 nome do programa era National Internal Matching Program (NIMP) e mudou para NRMP tempos depois. Em
entrevista disponivel na intern&otomayor contguea aplicacdo e prova de que o NRMP era o mesmo algoritmo

do artigo de Gale & Shapley (1962) foi descoberta pelo proprio professor D. Gale. Em 1983 Sotomayor e Gale
submeteram o artigo Gale & Sotomayor (1985a) para publicacabh@aAmerican Mathematitavonthly e
compartilharam o resultado com Roth que também em 1983 referenciou o achado dos dois autores em seu artigo no
Journal of Political EconomgRoth, 1984). Como o artigo de Roth tramitou mais rapido para a publicagédo, seu nome

€ muitas vezes iddfitado com a aplicagcdo empirica do método. A confusdo ocorre mesmo Roth tendo citado o
achado original publicado por Gale & Sotomayor (1985a). A entrevista esta disponivel em:
http://livrosemaias.economico.sapo.pt/28798.hidtimo acesso em 23/04/2013).



http://livrosemanias.economico.sapo.pt/28798.html
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detalhadamente descrita no livro, bem como sugestbes para aplicacbes dos métodos para se
analisar o mercado de trabalho.

ApoOs a publicacdo de Roth & Sotomayor (1990) a década de 90 assiste um grande a/anco do
estudos e das aplicacbes dos algoritrdeferredacceeptance em diversas areas, campo de
desenvolvimento tedrico metodoldgico que passou a se clisanho de mercadoso inicio

dos anos 2000, o campo ganhou corpo, Roth (2002) apresenta uma revidéseduslvimentos

em varios mercados de alocacao centralizada e descentralizada. O NRMP se tornou tdo famoso
que artigos passaram a referenciar o algortimo simplesmente por essa sigla advinda do programa
de residéncia dos médicdgarias intersecdes surgmacom aplicacdes no desenho de leildes e
formacdo de mercados para determinados objetivos. Uma das aplicagcbes mais curiosas e de

grande impacto social foi a aplicacdondatchinggpara transplantes de rins (ver Roth 2012).

De especial interesse para ogetibos do presente trabalho sé&o as aplicagbes do algoritmo na
alocacao de estudantes e escolas. E nisso alguns trabalhos publicados no Brasil sdo valiosos. En
1996, Sotomayor (1996) analisa o sistema de alocacdo dos centros-gieduadgdo em
economia kasileiros, sistema ANPEC. Bardella (2005) em continuidade a este trabalho, analisa
mais detidamente o funcionamento deste mecanismo e apresenta sugestdes para sua otimizacao

maior adesao por centros periféricos.

Do trabalho de Bardell@2005) é interesantereportara revisdo da formacédo de mercados de
admissad® O autor apresenta que tais mercados passam tipicapwngstagios bem marcados

no que diz respeito a organizacao e tempo de processamento das propostas. Sobre a organizacac
0os mercados de adssdo podem ser descentralizados ou centralizaBos um mercado
descentralizado as decisdes sdao tomadas individualmente pelos agentes, tal como em um

mercado de livre concorréncia comum, entretanto, nos mercados tipicamente egtadados

6 O sistema de alocacéo de alunos e escolas pode ser pensado como um @abeadotar que no mercado

privado existe uma regra mercadoldgica para decidir qual serd a alocacdo dos awsIDlas. Nessa situacao,

pais e filhos decidem em qual escola o filho ird estudar por meio de um principio utilitarista, que pode considerar
uma série de fatores de conveniéncia para a familia: localizacdo, método pedagdgico, tipo de aprendizado, amizade
custos da matricula, e uma série de caracteristicas desejaveis. A escola particular também pode ter por base um
critério utilitarista de escolha,léan da cobranca da matricula, a aceitagdo dos alunos pode estar vinculada ao
rendimento académico em praydistorico escolar, familiar e outras escolhas que sejam convenientes a dire¢édo da
escola. Dessa forma, da combinacdo de interesses de pais, alunos e diretores, surge no mercado privado uma
alocacéo entre alunos e escolas.
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pareamento derministicQ existem incentivos para a centralizacdo de algumas atividades,
principalmente porque ndo ha mecanismos de precos. E assim que Roth & Xing (1994, apud

Bardella 2005) identificam uma tendéncia a centralizacdo nesses mercados.

O sistema de mdtulas de Belo Horizonte ptE993 podia ser visto como descentralizado, pois
apesar de existir uma coordenacéo central, na presenca das secretarias de educacado, os pais
alunos se dirigiam independentemente para escola que achavam mais conveniersieglasas e
apesar de proibidas por lei, realizavam determinados acordos para matricular alguns alunos em

detrimento de outros. Com isso surgiam todos os problemas ja relatados na secao 2.1.

Um mercado centralizado possui regras coordenadasn geral umeclearinghouse para
determinar a alocacéo do mercado. Um sistema plenamente centralizado possui um agente central
que coordena a alocacdo e possui poder coercitivo para fazer cumprir suas medidas (parecido
com um sistema de matriculas do ensino bésico). Nosgqu®de chamar dsistemasemi
centralizado, existe uma coordenacéo que estipula as regras do sistema, mas a alocacéo € tomad

como uma acéo individual entre as partes (a ANPEC pode ser encarada dessa forma).

Ressaltese quemesmo no sistema centralizacem muitos casos é do interesse de todas
cantralizacao, pois ela serve para regular problemas de congestditasdo mercadoe é bem
vindo para se evitar o descumprimento de redgbasistema de cadastro de BH ndo pode ser
encarado como extremamencentralizadodado que ha alguma liberdade para a acdo dos

agentes no momento das matriculas.

Um sistema central ajuda a coordenalocacao descentralizada em situacfes em que nao ha
precos. Porémtal sistema pode se desvirtuar para outro caminhe,&o de centralizar em
excesso e diminuir a liberdade dos agentes. Bardella (200&), em sua revisdo, que o estagio

mais avancado de um sistema de alocacao é aquele em que o sistema volta a ser descentralizadc
mas de uma forma bastante ordeiraseja, ndo € preciso de um agente centralizador regulando
todo o processo de alocagdo, é preciso somente que as regras estejam cfa@E®Prios

individuos sigm, por interesse proprio, as regras previamente estipuladas no sistema. A
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centralizacao funciwaria de uma forma mais branda, como forma de assegurar compromissos e

punir eventuais burlas.

Sobre os estudados sistemas de matriculas existentes no Brdéil) do estudo de Fernandes
(2007)para as matriculas de Sado Pazdpital, aqui mencionado sadetidamente na seca®2.

outro trabalho realizado no Brasil de interessante aplicacdo € o estudo de @008 que

analisou uma aplicacdo do algoritmo ao sistema de vestibular do estado de Séao Paulo, que era
bastante descentralizado. Obseseaqueeste estudo foi realizado antes da aplicacdo do ENEM
(Exame Nacional do Ensino Médio) em escala nacional, ou seja, antes da sua ado¢cdo como boa

parte dos vestibulares em univesidades publicas do ensino superior.

O atual SiSU (Sistema de Selecédo Unifedadnifica a demanda dos estudantes que prestaram o
ENEM e centraliza as ofertas de vagas das IBSti{uicdes de Ensino Superior). No entanto, o

SiSU permite apenas a escolha de duas faculdades pelo estudante, o que € uma grande limitacac
Seguindo algums conclusdes do trabalho de Bardella (2005) e Gontijo (2008) pode se sugerir
gue o sistem&iSU teia muito mais adeptos e geraria muito mais beneficios caso permitisse aos

alunos um leque maior de opc¢des. Estudos nesses@mpeomissores.

Como séo dearticular interesseapresentade aqui 0s estudale caso de quatro outras cidades
importantes para o entendimento mais completo dos sistemas de matriculas de escolas e alunos
Essascidades s&oBoston (EUA) que possui uma licdo importante de um mecaaisjue era

instavel. Nova York (EUA)que tem uma licdo interessante sobre a competicadd\saugle o
mecanismo pode gerar, a cidss#ado de Singapuram que se reportaevemente os resultados

do paper de Teo, Sethuraman & Tan (2004)os problemas dascassez de informacdo na
escolhas das preferéncigsnovamenteo caso de&sdo Paulpcidade que possui mecanismo de
aloca@o similar ao de Belo Horizontepara isscse revisa brevementetrabalho dd-ernandes

(2007).
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2.2.1. O sistemade alocacéao de Bosto(EUA)

O sistema da cidade de Boston se tornou um estudo de caso importante da litersthoelde
choice ligada aos desenhosgimecanismos de alocagao de alunos e esodblasd ul kadi r o] |
S°nmez (2003) , Abdul kadi r o] | utudaréaemhdetaes o Rot h
mecansmo de alocacdo da cidagedescreveram algumas da$ialildades que pais e alunos

passavam com o antigo mecanismo, que estava em operacao desde 1999.

O mecanismo de Boston consistia no seguinte principgezar os alunos pelasua ordenacdes

de preferéncias. Isso parece semelhante a proposta de Gale & Shapley (1962), no entanto,
diferentemente do algoritmadeferredacceptanceantes mesmo do encerramento de todas as
etapas do algoritm@ma escola que preenchesse todasi@as wagas era retirada sistemanéo

podendo receber nova proposta.

Isso muda fundamentalmente o algoritmo e leva a consequéncias indesejaveis. Para se
compreender melhor o sistema que estava em vigor em Boston, vejamos um passo a passo do

algoritmocom f or me descrito em AbdaeafFekandes 2@y)l u & Son

Passo 1. Cada estudante (pais ou responsawibmete ad@oston School Committeena

lista de preferéncias comrankingde, no minimo, trés escolds.

Passo 2. Cada escoldinha uma ordem de prioridade(preferéncias) estabelecigara os

alunosrespeitandesea seguinte hierarquia.

a. Primeira prioridade© aluno possuirmaos estudando na escola e estdo dentro da
walking zone®®

b. Segunda prioridade: Posstmaos estudando na escola mas nao sawmtanne

" Os autores ndo mencionam geum nimero maximo de escolasna lista truncada costuma a ter consequéncias
importantes para alocagdo de alunos tal como analisado em Bardella (2005) e em diversos outros estudos. No
entanto, no caso do algoritmo antigo de Boston outros problemas emergerfalta dessa informag¢do néo
compromete a analise do estudo de caso da cidade.

8 As walking zonessdo correspondenteis jurisdicesescolares de Belo Horizonte, mencionados em 2.1.
Entretanto, em Boston, essas zonas alteva®u raio de abrangénciarpaetapas de ensino diferentes. Fernandes
(2007, p. 21descrevegue o raio de agdo para o ensino infaftile 1,6 quildmetros, 2,4 km para o correspondente

ao ensino fundamental brasileiro, e 3,2 para o ensino médio.
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c. Terceira prioridade: vivem dentro dealk zoneda escola.

d. Quarta prioridade: todos os outros estudantes.

Passo 3. Etapa de pareamento seguindo 0s seguintes passos:

Passo 3.1. As escolas consideram todos alunos que a colocaram em
primeiro lugar noranking Seguindo a gra de prioridades dpasso 2a
escola aloca todos os alunos que a elencaram como primeira escolha. Ao
final do processo h& duas possibilidadesndo ha mais vagéaltantesou

ndo ha mais alunos que listaram a escola em primeiro lugar.

Passo 3.2. Para os estudasg que ndo foram alocadospesso 3.1As
escolas que ainda possuem vagas (ou seja, ndo completaram todas as vagas
com alunos que a listaram em primeiro lugarpasso 3.] consideram
todos os alunos que a listaram como segunda opcéao e, seguindo @ critéri
de prioridades dgasso 2 aloca os estudantes. Também ao final deste
passo ou as escolas completam todas suas vagas disponiveis ou ndao ha

mais alunos que priorizaram a escola em segundo lugar.

Passo X. Esse é um passegérico kb6 ® o daibteaedo atual
Considerando os estudantes que néo foram alocados nos passos anteriores.
As escolas que ainda possuem vagas consideram todos os alunos que a
listaram como a k-ésima opcdo e prosseguem alocando os estudantes
segundo a ordem de prioridades. Awaf do passo, ou a escola fica sem

vagas ou sem alunos que a colocaram doésima opcao.

Passo 4. O algoritmo encerra nik-ésimo passo emuetodos os alunos séao alocados.

O algoritmo acima apresentava problemas conhecidos dos moradores da cidade, pois 0s pais
sabiam que era ©preciso ifijogaro com o siste
verdadeiras preferéncias. Alguns pais preferiam declarar a sua segunda ou terceira escola como &

primeira op¢ao. O exemplo abaixo ajuda entender o porque dessa manipulacéo
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Exemplo.1 (exemplo de Fernandes, 2007, p. 22pgine um sistema simples com apenas trés
escolassS = {s1, &, s3}; e trésalunos alunosl = {i, iy, i3}. Suponha quecada escola possua

apenas uma vaga ordem de prioridades das escolas é a seguinte:

P (s1) =iy, i1, i3
P (s) =i3, ip, i1
P (ss) =iy, i3, i1

O P (s, significa o ordenamento de preferéncias de determinada egscdlaordenacdo da

primeira escola, por exemplo, diz que ela prefere primeiro o aluno 2 gada® aluno & por
ultimo o aluno 3. O capitulo Batara da notacdo em maiores detalpes,oraé suficiente tomar

o ordenamento comama informagddmportante. O ranking de preferéncias dos alunos é o

seguinte:

P (i) =%, 51, %
P(i2) =% 8 %
P (i3) =s1, %, S

Aplicando os passos do sistema de Bostl@3.1 a 3.k, enunciadoscima, eriamos ng@rimeiro
passoque a escold, considera apenas o alunp(que arankeouem primeiro lugar) €ede a

vaga para esse aluno. A escsl@onsidera os alunds e i, (0s dois rakearam a escola 2 em
primeiro lugar) e de acordo com suas prioridades, confere a vaga at,aliescolas; ndo teve
nenhum aluno a declarando como primeira escolha. No primeiro passo ela continua com vagas

mas sem alunos.

Como € a Unica com vagas eeges, a escokg segue para segundo passoo Unico aluno que a
colocou como segunda escollg ja estd alocado e portanto ela ndo possui nenhum aluno com

quem preencher sua vaga.

Finalmente no terceiro passQ a escolas; considera os alunos que kerecaram como terceira
escolhague séa; e iz, comoisja esta alocado pasa, S3 concede sua vaga pdia o algoritmo

para.
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Ao final deste processo negsa que os alunas e iz conseguiransua melhor vagaei; ficou com

sua terceira opcdo. O pareamo final (representado pey é:

A forma de representacd@ia alocacao finahcima indica os pares formados; §), (i2, &) € (3,

s1). Como dito anteriorment® algoritmo de Boston permite a manipulacéo, caso o aluno saiba
jogarcom as informacdes fornecidas ao sistema. O alynade falsear suas preferéncias e dizer
que prefere a escota em primeiro lugafque é na verdade sua segunda escola em preferéncia).
Com isso, caso os demais alunos continuem declarando as verdpoggeincias, o resultado

final do algoritmoed6 por conta das gemaef er °ncias alterad

o0
€0 0 0

O resultado acima pode ser alcancado aplicaedos passos do algoritmo novamente. {deta
gue ao mascarar suas verdadeiras preferéncias, oiakmwsegiu manipular o resultado a seu
favor. Notase ainda queno caso do exempld acima, i3 poderia tambémmaquar suas
preferéncias para conseguir o mesmo efeiseu favarCasois falseasse suas preferéncias para

Pdis) = (s, s1, S3), € 0 primeiro aluno ctinuasse falseando coRdii) = (S, S, S3) € iz

continuasse com as verdadeiras preferéntids) = (s, 3, S1), 0 algoritmo final seriac)6

i
EERH 0 0

Todos os jogadores corsua segunda melhor preferéncRara a alocagdo acimd; nao
conseguiria mais alterar o algoritmo a seu favor (isso &eiz continuassem manipulando
Porém, o importanteadalgoritmo de Boston € que ele carrega uma licdo importante: um bom
sistema deve evitar a manipulacdo dos resultados, pois isso padBcpresua estabilidade e

gerar instizfacdo na populagéo.
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Abdul kadirojl u, Pat hak, R o tlevant&merg® dejus ez paig¢ € 0 0 5)
alunos realmentejogavam estra&gicamente com o algoritmo. Duas estratégias mais
caracteristicas surgiram marcadamente neste estudo: a primeira consistia em dezkesaolam

muito popular como primeira escolha e coloonara boa escola, mas que os pais sabssan
menos procurada como a S egundse coassguionod) @imo, n u m
caso contréario, ficamos com a segunda opcéo de segupanca Com essa sol u- «o,
bastante tempo procurando uma bseoa que pudesse estar agtlmada para declata como

uma boa opcdaontribuia ainda mais para esse processo, a divulgacédo de uma relacéo da procura
pelas escolas no ano anteriOs pais tinham que jogar com as expectativas que possuiam sobre a
possiel acdo dos outros pais, advinbaztomportamento dos outtos

Uma segunda estratégia dos pais, de maior seguranca, € desistir da escola mais preferida e
popular e declarar como primeira op¢do uma escola provavel de ser obtida. Havia também pais
que nao jgavam estrategicamente e declaravam as preferéncias verdadeiras, porém, como vimos
no exemplol, essa situacdo poderia levar a uma alocacao ruim na situacdo em que ha outros

agentes jogando.

Ap-s a publica-«0 dos result@dgs AbaduAlkadudl k @
(2005) e outros trabalhos apontando achados similaresgrande debate publico sobre as
possibilidades de alocacao de alunos e escolas surgiu nas escolas de Boston. Ainda hoje o sistem:
€ avaliado para aperfeicoamentd3. atualsistema em vigor se parece maisn um algoritmo

que considera as preferéncias dos alunos segundo regides de moradia, e as prioridades das escolz
de acordo com notas dMCAS (Massachusetts Comprehensive Assessment $ySiesistema

oferece mais previsilidade para os pais eferece menor chance para as manipulacées

intencionais'®

Tal como apontado por Fernandes (2497, 2 3) : Auma das principais

do mecanismo de Boston ser manipulavel reside justamente na baixa importarciasdad

Y InformagSes do processo atual podeser encontradas emhttp:/bostonschoolchoice.org/explettee-

proposals/homéasedproposal{ultimo acesso 24/04/2013).



http://bostonschoolchoice.org/explore-the-proposals/home-based-proposal/
http://bostonschoolchoice.org/explore-the-proposals/home-based-proposal/
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prioridades. Um aluno que possui alta prioridade para uma esb@ade perdéa para outro

aluno menos priorit8rio caso a escola n«o es

A correcdo do algoritmo de Boston foi um uso pratico da literatura pam@rrecdo de um
problema especifico e que visavaetificar o erroacimaenunciadoAs prioridades perdiam a
importancia, dado que uma mesma escola ndo poderia ser novamente proposta por um aluno que
a priorizasse em uma posicdo mais desfavoravel, mda assim fosse o melhor aluno para

aguela escola.

Outras licdes que podem ser tiradagpdperd e Abdul kadi r o] Is@pas&eqigo n me z
as preferéncias das escolas podem ser encaradas como prioridades. Para a matematica realizad
pelos modelasos dois conceitos(preferéncias ou prioridadesdio intercambidveis. dNentanto,

se considerarmos que todos os alunos das escolas publicas possuem os mesmos glieitos, e
sendo assipnenhum aluno pode ser preferido a outro, mas sim possuir uma preosielguindo

critérios de alocacéo e de administracao pubdiadocao de prioridades € uma boa ideia

2.2.2. O sistemade alocacéo de Nova York (EUA)

Outra cidade importante dos Estados Unidos que € um estudo de caso interessante e que levant:
uma licao diferate daquela presente no algoritmo de Bostor2pfbé a cidade de Nova Yaork
Segundo Abdul kadiroj !l u, Pathak & Roth (2005
matriculas dos Estados Unidos e desde 1965 possuia um sistema descentralizado de dealizacdo
matriculas, com algumas alterac6es ao longo das décadas posteriores. Nos anos 90, o sistema d
cidade passou a ser centralizado pelo NYCDR&w York City Department of Educatjpiou
simgdesmente DOE, @o comec¢o dos anos 2000 uma série de reformaarhasido sugeridas

para o sistema.

A motivacao para as mudancas do algoritmo de Nova York sdo similareljeidsos propostos
desta tese. @no colocamAbdulkk adi r oj | u, P at hum& daskpredcapaddes a2 0 O &
DOE era de que alunos de vizinhangas desavantajadas ndao fossem automaticamente matriculados

em escolage nivel socioecondmico mais baixo



46

A diferencaparaBelo Horizonte, no entanto, é que Nova Y@dssuia uma série de programas e
critérios para a selecdo dos alunos (escolas especializadesned programg unscreened
programg. NY possuia mais de 500 programas e o algoritmo de selecéo ocorria com as escolas

propondo aos alunos, mas tinha apdrésodadas.

Os alinos escolhiam os programas ou escolas preferidos e podiam listar no maximo 5 escolhas.
Abdul kadiroj !l u, Pat hak & Rot h (ichdnmeriayo sistemac i o n
de escolhas. Sendo que com os multiplos critérios de selecdo apenas bdaogidas 90 mil
existentes recebian propostas no primeiro estagio1ld mil deles recebiam mais de uma
proposta.E na conclusdo do processg0 mil alunos acabavam sendo matriculados em alguma

escola que ndo constava em sua lista inicial de preferéficias.

Por ter preferéncias truncadas e um sistema complexo de propostas e acegesnismade

Nova York possuia trés problemas principais que sugeriam a mudanca para o DOE: 1) Os 30 mil
alunos que acabavam sendo matricoaeim escolas nao listadas pre@ugm o depaamento;

2) alunos agiam estraficeamente, um dos critérios de selecdo dosened programera
classificar os alunos pelas notas, alunos que ndo tinham obtido boas notas eram estimulados a nac
revelar suas verdadeiras preferéncias, mas swupr uma alternativa mais segura (onde teria
maior probabilidade de ser chamado); A3)escolas também agiam estrategicamente em Nova
York. A maneira que as escolas possuiam para desvirtuar o sistema era declarar nimero de vagas
diferente da sua real gsibilidade, isso porque escolas muito procuradas sabiam que
conseguiriam preencher quase todas suas vagas com 0s convites, dessiebtanaa,nimero

menor de vagagermitiaa essas escolas fechar suas vagas mais cedo sem precisar receber alunos

do sisema de zoneamento.

Apo6s aconselhamento do DOE com os autoreartigo acimarelatado, chegoege a concluséo
de que o novo algoritmo da cidade poderia seafarinhas geraisla seguinte maneira:

Passo 1. Os alunos submetem uma lista de no maximo 12 escolasscalas formulam

suas preferéncias de acordo com uwanking de notas (geralmente as escolas

% Os alunos que n&o recebiam um convite eramicnéados aleatoriamente por um sistema de zoneamento.
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especializadas utilizam esse critério) ou temking aleatorio (geralmente usado por

escolas nao especializadas).

Passo 2. Cada estudante aplica para sua escola mellagsifitada. A escola rejeita os
alunos que n«o est«o por e lraakeddosatswmlidta,s e
preenche até o limite de sua capacidade e rejeita aqueles que ficaram abaixo do limite de

vagas naanking.

Passo 3. Os estudantes rejeitados passo 2aplicam para sua proxima melhor escolha. As
escolas que receberam propostas realizam o mesmo procedimento do passo anterior.
Neste passo, uma observagd faznecessas: ndo necessariamente lidafi pr o X i ma
mel hor escol ad, oeaeradumaduzga de metheresiestalas, smasmao
eram obrigados a listar todas as 12. Caso um aluno listasse apenas uma escola e fosse

rejeitado ngpasso 2 ele seria pareado depois administrativaméhte.

Passo 4. O algoritmo termina quando ndo ha mais rejeicdesrans realizadas e cada
escola ® pareada ~ turma de alunos que el

O sistema de Nova York possui mais uma série de detalhes ndo elucidados nos passos acima.
Esses detalhes envolvem algumas escolhas administrgtiea® departamento de educacéo
precisou realizar para garantir critérios de distribuicdo de escores. Existe um programa chamado
Educational OptionEdOp) que permite a escola avaliar os alunos individualmente para ocupar
metade de suasagas com a resicdo de que 16% devem sde percentis superiores da
distribuicdo de um teste padronizado de inglés, 68% devem pertecer a categoria intermediaria e
outros 16% a categoria dos percentis inferiores. Além (dissoestudantgue esteja nos 2%
superiores e opt por entrar em uma escola cdadOpt deve ser priorizado e matriculado

automaticamente.

“DaleituradeAbdul kadiroj !l u, Bhattaibeagle esse Am devreria(set OnDcasp frequente, porém,

ndo ha maiores detalhes de como seria esse processo administrativo no mencigimadéeasg passo a passo, ha

uma série de detalhes do algoritmo de Nova York que estdo omitidos por simplicidade de exposicdo. O leitor
interessado em mais detal hes p oo site danSeardtatiaade Edadagdiaidok a d i
Estado de Nova York: http://schools.nyc.gov/ChoicesEnrollment/ChangingSchools/default(ditimo acesso
24/04/2013).



http://schools.nyc.gov/ChoicesEnrollment/ChangingSchools/default.htm
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Essas caracteristicas acrescentam detalhes ao algoritmo de NdyaeYalgumas dessas
restricdesdiminuem um pouco a eficiéncia do algoritmo em conseguir uma aloestéeel
(conceito quese definemais rigopsamente no capitulo 3), poréessa éuma escolha do
NYCDOE e dos cidadaos de Nova York.

Como resultados ja do primeiro ano dovaalgoritmo proposto, em 2006, obtese um
resultado de mais de 70 mil alunoscaldos para sua primeira escolha, 20 mil a mais do que com
o0 mecanismanterior. Cerca de 7.600 alunos ndo foram pareatiognea primeira etapa, mas
pudeam submeter nova listagem de 12 escdlasitreescolasque ainda possuiam vagas. Ao
final, aproximadarante 3.000 alunos nao receberam uma escola que haviam escailgianto

no sistema anterior eram 30 mil alunos nessa situat@ooéque recebiam escolas apenas pelo

zoneamento}?

A mudancga do algoritmo de Nova York pode ser considerada bem sudeskgacaso traz
algumas licbes importantes para a areawaesided marketsUma importante licdo conhecida
desde os trabalhos de Roth & Sotomayor (1%90) NRMP,é que algoritmos com estudantes
propondo levam a melhores resultados. Favorecer instituig@esi@var a um resultado estavel
mas que nao é o ni@r possivel para os estudantesm® instituicdes sdo neutras, e em tese nao
devem possuir preferéncias rigidasu favorecimentos desequilibrados para determinadas
pessoas, 0s algoritmos em que os aupompfem para as escolas geram melhor resultado
social?®

Outra licdo interessante do algoritmo de NY é que escolas também ageegieatrante. As

escolas agiam assim ao estipularem um numero de vagas menor do que o real possivel, pois
assim evitavam drar no circuito aleatorio do sistema anterior. A curta conclusdo de
Abdul kadiroj |l u, ,P 86)paldser&oloRananuhintegralentd para ilustrar

esse ponto:

ZAbdul kadiroj !l u, Pat ha lpoud maod5H00 el2utiadtbs)apetaram daalesisdg doenovo
processo, destes, 2.600 foram tratados caso a caso. Curiosamente, 300 apela¢6es vieram de alunos que receberam st
primeira escolha. Os autores julgam que isso pode se dever a falhas de informacéo eaadgideldomunicacéo e
implementacéo do primeiro ano de mudanca.

% pode se usar a analogia de que alunos s&o demandantes e escolas sdo dfedsesetermos, o que esti se
dizendo aqui € que, na divida, € melhor beneficiar o consumidor, confirendeior excedente.
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ANew York City needs more good school s.
more students can be admitted to schools they want if the matching process is free of
congestion, so that studentsé preferenc
clearinghouse, organized aroundbtamatching mechanism, has helped radithe
congestion of the previous df/acceptance/waiist process and provides more
straightforward incentives to applicant:

Em desenvolvimentos posteriores do algoritteoNova York Abdu | kadi r oj | u, Pat
(2009) reportam que um resultado importante do novo algoritmo € que ele aumentou a
competicdo entre as escolas publicas da cidade. Um resultado reportado € que escolas muito
impopulares foram fechadas e as escolas consideradaspbderam aumemt® numero de

vagas ofertadas. Ao contrario do sistema anterior, em que as melhores escolas reportavam um
namero inferior de vagas, no novo sistema as boas escolas procuravam medir bem sua verdadeira

capacidade e tentan aumentda.

Porfim,Abdul kadiroj |l u, P a ddramlque &maRlastpihincigai? \alteygns do o n ¢
novo algoritmo é ter aumentado o niumero maximo de opcdes de 5 para 12. Esse resultado €
bastante similar & recomendacédo de Bardella (2005) para ANPEC e Fernandes (@0@7) pa
sistema de cadastro de S&o Paulo. Esse é também o principal ponto de Teo, Sethuraman & Tan
(2001) que estudaram em detalhes o sistema de Singapura, tema da proxima subsecao.

2.2.3. O sistemade alocacéo de Singapurd

As descricdes desta secao se baseiamTem Sethuraman & Tan (200F) podem estar
desatualizadas em relacdo ao atual sistén&retanto isso ndo compromete os objetivda

descricaalo algoritmo para eeviséo de literatura.

O ano letivo em Singapura é similar ao brasileiro: se inicia mee¢o do ano (no inio de
Janeiro) e se encerra ao final do ano (perto de dezembro). No sistema de Singapura, ha um teste

nacional, o Primary School Leaving ExafPSLE), queé realizado quando os alunos atingem o

24 Caso o leitor esteja se perguntand@sen gapur a ® ¢ o mnodashérma ootagraficeoreconter@a | a
escrita do nome da cida#stado asiatica com S pelo novo acordo (dedet6.583,de 29 de Setembro d2008.

fi Ci n g a p uarnasdantigas regras ortograficas adotas pelo Brasil e ainda hoje se encontra a forma antiga em
textos recentemente publicados.
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final da sexta série, queompreende agdades de 11 a 12 anos. O resultado desse exame
classifica os estudantes e essa classificacdo € utilizada para admissdo em escolas do ensinc
secundario (grosso modessa etapa de ensiomrrespondente ao antigo segundo grau brasileiro,

0 gue seriano sistena atualo correspondentas etapado 6° a09° anodo fundamental).

Antes de obterem o resultados exames do PSLIBs pais devem submeter ao ministério da
educacdo (MOEMinistry of Educatioh uma lista de seis escolas preferidessa lista é
solicitada em agosto. O resultado do PSLE sai no final de Novembro. O fato dos pais escolherem
as seis escolas antes do resultado do tediear quaisas reais chancedos alunos em cada
escola se austitui um problema, conforme relatado por Teo, Sethuramaar&(Z001).

Em Singapura h& dois tipos de escolas especiais: as indepenthetgpsndent schogle as de
Special Assistance PIgBAP).As escolas especiagsio escolas de elitApds osresultados dos
exameso0s 10% dosalunos com melhores notas tenmme@tbo a mandar uma segunda listagem
dizendoem qual escola especial eles desejam matricularEsses alunos séo priorizados e as

escolas especiais matriculam apenas esse tipo de aluno.

Abaixo sdo descritos 0s passos do algoritm8idgapura tal como furionava no inicio dos anos
2000. Foram acrescentadas algumas mudancas em relacdo ao artigo de Teo, Sethuraman & Tar

(2001) para maior facilidade da exposi¢ao:

Passo 1. Considere todos alunos elegiveis (top 10% $SLH) que listaramas escolas
independentesomo pimeira opcao na segunda listagem (a que ocorre apos resultado do

exame em novembro) e matricule os alunos nessas escolas.

Passo 2. Considere todoalunos elegiveis (top 10% n&EE) que listaram as escolas SAPs
como primeira opcéo na segunda listagem e matrisudgumos nessas escofas.

% Nao é mencionado no artigo de Teo et. al. (2001), mas ao que parece, as escolas especiais sempre possuem vaga
para atender ©alunos top 10%Essa previsdo deve ser facil de ser manejada caso o nimero de matriculas se
apresente estavel ou previsivel ano a ano.
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Passo 3. Considere todos os alunos que listaram como primeira opgéo (da lista de seis
escolas enviada antes da divulgacdo do PyuBa escola do segundo nivel afiliada a
escola do nivel primario da qual o aluno provém e conceda priera#achatricula a esse

aluno?®

Passo 4. Considere os alunos restantes um a um, dela@mm oranking descendente de
notas do PSLE e conceda elesuma vaga de acordo com a primeira listagem de

preferéncias submetidas em agosto.

Passo 5. Caso o aluno nasejaalocado enmalgum dos quatro passos anteriores, a alocacao
final é feita manualmente pela regido de residéncia do aluno, dergaralocdo para

escola mais proxima que possua vagas.

O mecanismode Singapura possui problemas similares a aqueles reportados peha siste

Boston pré2005, qu#s sejan: pais possuem incentivos para mascarar suas verdadeiras
preferéncias. Esse problema ocorre muito por conta dos alunos ndo conhecerem o seu tipo (sua
nota no PSLE) antes de submeterem a listagem de escolas. Tal comaritm@ide Boston, ha

uma estratégia deeguranca: alunos que estudaram em uma escola afiladasino médioo

primario, possuem grandes incentivos a reportar a sua esgalaomo primeira op¢ado, mesmo

gue ela ndo seja a melhor opcéo nas verdadegts@ncias.

Essa estratégia € vantajosa, pois caso o aluno se saia bem no PSLE ele podera ainda submete
uma segunda listagem e garantir sua vagas nas escolas especiais. Caso ele ndo se saia bem r
PSLE, digamos que obtenha um resultado ruim, ainda @sslera contar com boas chances na
escola afiliada escola em que gstudava.

% Em paralelo com o sistema brasileiro, esse sistema se paracas escolas brasileiras que possuem tanto ensino
fundamental e médio. Se esse sistema fosse implementado no Brasil, seria como se a escola priorizasse, antes das
notas do PSLE, os alunos que ja estudavam em suas turmas do ensino fundamental. Teo et. al. (2001) argumentam
gue isso ocorre por motivos historicem Singapura, para proporcionar maior integragdo entre 0s niveis primario e
secundS8rio. Observam tamb®m que, na verdade, esse p.
resultado do PSLE. Entretanto, nem todos os estudantes possuem essapcigmé@ escolas sem afiliacdo, ou em

gue o numero de vagas no secundario € menor do que o ndmero de vagas do primario. E nesse caso, os melhores
alunos do ranking PSLE que | istaram aqupasod escola con
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Porém ha problemasaso o aluno se saia bem no PSLE, mas ndo bem o suficiente para ingressar
nas escolas especiais, listar a escola afiliada como primeira op¢ao podeslmitgdrance de
conseguir uma escola que julgue melhdiesse caso, ndo revelando suas verdadeiras

preferéncias, ele ndo consegue maximizar o resultado.

Uma situacao igualmente ndo desejavel é o aluno que estudava em uma escola primaria sem
afiliacdo, oucom numero de vagas insuficiente. O aluu® se sai mal no PSLibssuigrande

chances de ser matriculado em uma escola totalmente fora de suas consideracdes. Mesmo com ¢
critério das distancias, o numero de vagas faltantes pode ser insuficiente e opedenose

situar em escolas distantes e ruins em termos de ensino (o pior dos mundos).

Outro problema levantado no sistema de Singapura € que, tal como no sisteman déoik,

poderia ocorrela congestdocaso o0 MOE atendesse aos pedidos dos pais pelaraisn as
preferéncias apos o resultado do PSLE. Isso porque o resultado do exame era liberado em
novembro e o pé&do de matriculas para o ano seguinte tinha de estar decidido nas primeiras
semanas de dezembro. Seriam apenas duas semanas para osigiisnmbsta, o algoritmo

gerar as alocacgOes e os pais efetuarem matriculas. No comeg¢o dos anasrdbi§tério da
educacao descartava essa possibilidade.

Teo, Sethuraman & Tan (2001) prgguamem seu artigo um algoritmdeferredacceptance

many to oe nos moldes do motte de Gale & $apley (1962).Os autores exploram as
possibilidades déurla do algoritmocom alunos prpondo, ou escolas propdo. Como visto

para Nova York, quando alunos propdem, as escolas teriam incentivos a mascarar suas
verdadeira preferéncias, o que poderia sbtido revelandonimero incorretale vagas. No caso

de escolas propado, os alunos poderiam desvideclarandgreferéncias manipuladas.

Uma licdo inportante do estudo de Singap@rgue mesmo no sistema com escolasq@rdp, e
permitindese os alunos mudarem a ordem das preferéncias para conseguir 0 maximo ganho,
observouse por simulagbes que a porcentagem de alunos que ganhavam coeating
(trapaceando as preferéncias) ndo era muito superior a 10%, e tal nimeraténténcia de

diminuir a medida que se ms$Sam mais escolas no proces§iu seja com esse resultado
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simuladq o algoritmo pareceria ser, se nao totalmente estavel, eatpwatode apenas 10% dos

alunos se beneficiarem declarando preferéncias ditselas verdadeiras.

Uma tabela de dados interessante sobre Singapura reporta quais sdo os fatores preponderante
para escolhaas escolagelos pais Em um questionario em que pais podiam marcar mais de uma
opcéao, penas 30% dos pais de alunos estudatidecidadestado declararam que a distancia de

casa até a escola é um fator importante na decisdo. O fator que ganhou mais impumrtancia
critério de decisdo dos pais foi a qualidade dos professores, com 88%, seguida de disciplina

escolar ¢om82%). A TAB. 1 mostra esses resultados:

Tabelali Quais fatores sdo consideradamais importantes pelos pais

Quesito Propor¢céodos
respondentes

Qualidade dos 88%
Professores
Disciplina escolar 82%
Q_uahdade do 5806
diretor
Reputacéo da 50%
escola
Abrangéncia de
recursos na escola 35%
(facilities)
Distancia da escol: 30%
Amigos na escola 30%

Fonte:Teo, Sethuraman & Tan (@0, p.1263.

Obs: O resultado original foi publicado fibie Straits Timesl9 de agosto de 1992. The Straits Thesé

um jornal de Singapura, escrito em inglésde larga circulagdo. Infelizmente Teo et. al. (2001) néo
fornecem maiores detalhesd@o € possivel saber se os paislgam marcarduasou trés opgdes, nem
detalhes da amostra da pesquiSaautor tentou lcalizar detalhes sobre a matéria, mas ela parece estar

acessivel apenas em bibliotedasSingapura.

Teo, Sethuraman & Tan (200/.1264 levantam ainda um problema pedagdégico, segundo 0s
autoresum ranking unico para todas as escolas a partir das cot@SLElimitava a avaliacao

mais completa @s alunos colocando um peso excessivo resultadoacadémico E ainda
enfraqueceria o poder das escolas de construirem uma identidade prépria de acordo com interesse

e composicao de alunos desejddias palavra dos autores:
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AThus, el aborate mechanisms are now bei
all-round fashion. In the future, it will no longer be possible to have a single list that
ranks all the students according to merit. Also, given that theads are being
encouraged to develop their own identity and strength, it is highly debatable whether
the school s wild/ al | rank the students i

ApoOs esse trabalho, astema de Singapura mudou algumas de suas caracteristicas, a principal
delas é que agora a lista de escolas é realmente submetida aggisitasos dosxames” Em

grande parte isso se deve a informatizacdo do sistema de submissdo das listas de preferéncias
que podem também ser enviadas institucionalmente pelas escolasscélas eespeciais
continuan recrutando da maneira antigaaid\se encontrou registro daeo algoritmodeferred
acceptancessta sendo utilizado, todavia, o fato de submeter a lista apds o resultados dos exames
ameniza o problema dmasso 3do algoritmo anteor e pode fazer com quepasso 4funcione

tal como odeferredacceptancepara as seis opc¢oes listadas.

2.2.4. O sistemade alocacado de Sao Paulo (Brasil)

A descricdo do algoritmo de alocacdo de Sao Paatd dadacom base naexposicdode
Fernandes (2007hp. 5356). Como enfatizado na secédo 2.1, o mecanismo de S&do Paulo teve
inicio em 1995 (dois anos apés a implantacdo do sistema de Cadastro de Belo Horizonte), e
possui algumasimilaridades com com o mecanismoRld, poisos periodos e os procedimentos
sdosemelhantesUma grande diferenca senfigurana escala do sistema publico de ensino de
Sédo Paulo que é superlativo em relacdo a qualquer cidade do,ncondmais de 320 mil

alunos/ano a serem pareados pelo sistema de matriculas

Fernandes (2007) idefita quatro fases importantes do mecanismo de Séo Paulo:
Programacao da oferta de vagas;

Cadastramento dos alun@a matfcula antecipada)

Compatibilizagdo demanda e oferta; e

A

Efetivagdo da matricula.

%" Informag6es disponiveis no site do MOE de Singaplii@://www.moe.gov.sg/education/admissions/secondary
oneposting/(Ultimo acesso 10/05/2013).


http://www.moe.gov.sg/education/admissions/secondary-one-posting/
http://www.moe.gov.sg/education/admissions/secondary-one-posting/
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A primeira fase consiste de um levantamento dassvdigaoniveis. Na segunda fase os alunos se
inscrevem nas instituicbes ou em postos derigho espalhados pela cidade. Nessa etapa eles
fornecem o endereco e outras informacdes Uteis: nome, sexo, data de nascimento, raca, nomes
dos pais ou responsaveléo caso de alunos de ensino meédio, o0s inscritos listam trés apedes
escolaem ordem de preferéms. Alunos do ensino infantgjue irdo ingressar no fundental

informam apenas os dados cadastrais.

Na terceira fase, os alunossgéntos sdo pareados @eordo com a distancia em um critério de
proximidade do endereco de moradia fornecido e a escola mais prOxima que possui vagas. A
alocacao é coordenada em parceria entre ensino da rede municipal e .eStsguaiecanismo
funcionade formaparecida com o &l Belo Horizonte que seralescrito em 2.5 porém com

regides delimitadagor microrregides da cidade de S&o Paulo. No caso do ensino médio, a escola
elenca os alunos que a colocaram como primeira op¢ao, juntacoemtes que ndo marcaram
opcbesmas para qual a escola em questdo seja a mais proxima. A escola oglahma do

mais velho até o mais novo, preenchetmltasas vagasRodadas sucessivas ocorrem para as

escolas que possuem ainda vagas e o algoritmo para quando todos os alunos séo alocados.

Na quarta fases resultados finais da fa8esdoinseridosno sistema informatizado do governo
estadual edivulgados publicamentePais e alunos realizam as matriculas nas escolas

recomendadas pelo sistemavwentuais correcfes podem surgir nessa fase.

Fernandes (2007) ressalta que o mecanismo de alocacdo de Sa@&aut caso @ ensino
médig funciona tal como o algoritmo de Gale & Shapley (1962) truncado para a terceira opcao.
No estudo o autor mostra exemplos de que € possivel se conseguiriasettorPareto em
relacdo ao atual algoritmade S&o Paulce realiza simulacdes comparativas entre o mecanismo

atual, a proposta d¥eferredacceptanc€DA), e a proposta dep trading cyclegTTC).

A principal variavel de resultado observada por Ferrarfd®07) € a posicdo que os alunos
conseguem apos a utilizacdo do algoritds. resultados foram simuladparaas preferéncias

das escolas e dos alumos meio dageracdo de nameros aleatérios. Determinados padrdes foram
seguidos para se obt@aior proximidade das simulacdes camssituacoes reais do municipiO.
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estudode Fernandesiostrou ques resultados simulados de matriculas podem melhorar bastante
com autilizagc&o do algoritmo DA ou do TTC. Principalmente para o caso do ensino fundamental,

em gqueo matchingse da somente pelas distancias

Em relagédo ao trabalho de Fernandes (2007), a presente tese avancga ao incorporar dados de
distancias reais dos alunos. Além disso, a posi¢do das escolas no ordenamento de preferéncias
nao é a unica variavel desultado analisada@nalisase também os resultados em terrdes
distancias eda proficiéncia obtidaA proficiéncia foi conseguidgor meio de simulacfes

desenvolvidas a partir da andalise das relac6es de varidveis envolvidas com a alocacéo dos alunos.

Uma discussao importante hegada por Fernandes (2007) trata tdade-off entre a escolhdo
algoritmo de DA e algoritmode TTC.Abdul kadi r o] | u estipuldf quambik ( 20
garante a estabilidade, no sentido que nenhum par de alunos e escolas ja pareado gsstaria de
com outra escola ou aluno que nao o par atual. No entanto, o algoritnpar@Aescolagao

garante que o selltado sera Pareto eficiente (Roth, 188989.

Por outro lado, o algoritmo de TTC necessariamente alcanga um resultado eficiente de Pareto
para os dois ladpsmas ndo necessariamente serd est@lcapitulo 3, secdo 3.4, serdo
discutidos mais detaés daelacédoentre estesonceitos.

2.2.5. O sistemade alocacao de Belo Horizonte (Brasil)

O sistema de cadastro de Belo Horizonte foi implementado em 1992/93sd@rdeaum dos
primeiros sistemas de alocacdo a aparaoepais, 0 que se tinha antementeeram sistemas
descentralizados de matriculas por escolas e um processo de filas que repassava o 6nus para o
cidadaos. O histérico da implementacdo do sistemaBelo Horizontefoi apresentado em
maiores detalhes na se¢éo.2.1

Os passos do sistema deastdo de Belo Horizonte estao descritos pela numeragao abaixo:
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Passo 1. Na metade do ano (Junho ou Julho) é publicada a resolugdo conjunta da
SME-BH e SEEMG que estabelece os prazos para as matriculas e outras difétrizes.

Passo 2. Entre os meses de agosto e setembiineét@o periodo de cadastramento
nos Correios, somente para moradores residentes em Belo Horizonte. Pais
interessados em matricular os filhos nas escolas publicas devem se dirigir a uma das
agéncias dos Correios credenciadas portando certiddo de nascuioefitbo e

comprovante de residéncsendo adotadaanta de energia elétrica da CEMIG.

Passo 3. Encerrada a etapa de cadastramento, vesfca numero de alunos
demandantes no sistema. De posse da informacdo dos alunos demandantes e do
endereco georrefereacio dos alunos, a comissdo de cadastro, em parceria com
técnicos da PRODABEL, apura qual é a jurisdicdo a que pertence um candidato e faz
a recomendacédo para algamas escolas de sua jurisdicBentro do passo 3, alguns

detalhes sé@o importantes:

Passo 3.1. Caso a jurisdicdo possua apenas uma escola, todos os
alunos sdo dacionados para a Unica escola jdasdicdo Caso a
demanda dos alunos seja maior do que a quantidade de vagas da escola,
alunos mais novos sao priorizados (ano de nascimento, més e dia), 0s
aluns que excedem o numero de vagas da escola sao alocadas para
escola mais proxima entr@s existentes ngsirisdicées vizinha. O
processo continua até que todos os aluwtegurisdicdoencontrem

vagas.

Passo 3.2. Casoa jurisdicdopossua duas ou mais escolas, uitéigo
de proximidade é determinado para a alocacdo dos alunos, os alunos
sdo alocados para aceta mais proxima pertencente jarisdicao
escolar. Se uma das escotiss jurisdicdopossui uma demanda maior
do que o numero de vagas, 0s alunos mais novoprgzados e 0s

alunos que excedem o numero de vagas Sdo propostos para a segunda

% A resolucéo de 2012 se encomieaintegrano Anexo A.
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escola mais proximda mesma jurisdica@aso se esgotem as vagas
jurisdicdg mas ainda assim exista excedente de alunos nao alocados, a
escola mais proxima de um digtrivizinho é proposta. Esse sistema

continua até que nao haja alunos sem vagas.

Passo 4. Com o resultado da alocacéo do passo 3, a comissao envia para o endereco
dos pais (informado pela conta de energia elétrica da CEMIG) uma correspondéncia
identificando a escal para o qual a matricula é suger{daanexo Aforneceum

modeloda correspondéncia encaminhada para o aluno

Passo 5. Do inicio até o final da terceira semana de dezembro ocorre o periodo de
matriculas para o ano letivo seguinte. Os pais que aceitarem aersagéo do
sistema de cadastro fornecida pela comissdo de matriculas tém a vaga garantida na
escola indicada. Porém, nessa etapa, alguns pais podem se desviar e decidir matricular
em outra escola dsuapreferéncia. Isso pode ocorrer, entre outros proldempar
haver pais que julgamexistir um erro na informagdo processada. A qualquer
momento, a secretaria da escola pode consultar a comissao de matricula para verificar
o endereco fornecido. No caso de endereco incorreto, a comissao indicara o aluno para

egolas de mais facil acesso onde houver vagas.

Passo 6. Alunos retardatarios, que nao entraram no processo do sistema de cadastro
em tempo habil, ou ndo se apresentaram para as matriculas no periodo estipulado,

serdo alocados para escolas onde houver vaga.

O sisteana encerra quando todos os alunos que procuraram matriculas nas escolas publicas
tiverem sido matriculados. Em geral, todos os procedimentos desse slstam@ouco menos
queum semestre (de Agostolezembrd. Apos a publicacédo da resolucéo e a con@Taps
pais e responsaveis para as matriculas, o cadastramento nos Correios se inicia, issomcorre pel

més de agostdO processo todo de alocacfmaliza até oinicio do periodo de matriculasm
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dezembro antes doinicio do préximo anoletivo em janeiro do ano seguinteMatriculas

extemporaneas podem ser realizadas ao longo de todo 0 ano, mas sdo casos d@ excecao.

Uma mudanca significativa do sistema acima descrito ocorre para matriculas do ensino medio.
No ensino médio, os alunos do 9° ano que passdeaano e ingressarao na primeira série do
ensino médio sdo automaticamente reencaminhados para o ensino médio da escola em que ja
estudam. Contud@m alguns casos a escola ndo possui 0 ensino médio, nessas circunstancias, o
aluno pode indicaguatro esclas do ensino médigem ordem de prioridadg)ara as quais

gostaria de se ver matriculado.

Na etapa acima, a capacidade de vagas das ebstadase avaliada e caso existam mais alunos
demandantes do que vagas, 0s alunos mais novos sdo priorizadogeraaosscentes Sao
conduzidos para a segunda melhor opcdo. O procedimento continua até que todos os alunos
sejam alocados. Caso ndo haja vaga em nenhuma das 4 escolas listadas pelo aluno, o sistema

encaminhara para a escola de mais facil acesso.

Ha aindh que se mencionar o caso de escolas de fundamental que possuem o ensino médio, mas
que, porém, o numero de vagas no ensino médio é menor do que o niumero de formandos do
fundamentatlaquela escoldNesses caspsas diretrizes da resolucdo conjunta estalelguese

devesortear os alunos que continuardo na escola e os nao sorteados deverdo escolher 4 escolas d
ensino médio em ordem de prioridade. Estes alunos passam pelo mesmo procedimento descrito

acima.

Um caso menos comum, mas que também se enquaditaiacdo do ensino médio, € o de novos
entrantes para o ensino médio no sistema de ensino publico da dapéisés casos também se

aplica o processo de escolha de quatro escolas.

O caso do ensino médpmssui outra particularidaddesde a leN° 9391/96 de diretrizes e bases

da Educacae leis posterioresha uma hierarquia relacdo de coordenacdo entre os diferentes

290 Anexo A apresenta um cronograma das atividades realizadas pelos diversos 6rgéos vinculados ao sistema de
cadastro de Belo Horizonte.
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entes federativos os niveis de ensino. Os municipios deverdo prestar prioritariamente o ensino
infantil e fundamental. Os estadodatioram com a educacao infa@ifundamentalmas devem
priorizar o ensino médio. Por conta dessa diretsia se desenvolvendm sistema de alocacéo
proprio para o ensino médio,Gompanhia de Tecnologia da Informacdo do Estado de Minas
Gerais(PRODEMGE), empresa similar & PRODABHiara o Estado de Minas Gerais, participa

desse convénio para o desenvolvimento de um projeto para o ensino médio

Comparando o sistema de cadastro de Belo Horizonte com o mecanismo de S&o Paulo relatado
por Fernandes (200Aptamse varias semelhangas entre os dois sistemas. A primeira delas € que
existe uma estimativa da oferta (uma programacédo da oferta de vagas) desenvolvida em parceria

entre a administracdo da escola e as secretarias de educacao.

A segunda semelhancagée as inscricbes em S&o Paulo séo feitas por postos de atendimento
espalhados pela cidade, porém néo séo utilizadas agéncias dos Correios. O terceiro ponto em
comum é que o sistema de Sdo Paulo possui prazos de cadastramento, processamento d:
informac&oe matriculas similares aos prazos de Belo Horizonte. A quarta semelhanca € que em
Sao Paulo, também para o Ensino Médio, hd um processo de escolha das escolas pelos alunos
Entretantp em S&o Paulo sdo escolhidas apenas trés escolas e em Belo Horizanietisgo

como ja apresentadd

As diferencas dizem respeito a escala de Sdo Paulo, uma das maiores redes de escolas publica
urbanas do mundo e que é muito maior do que a de Belo Horizonte. Ainda segundo informacdes
de Fernandes (2007340 Paulo possui497 escolas municipais e estaduais, contra um total de

382 escolas publicas em Belo Horizonte. Em 2007, o total de alunos do ensino basico
(fundamental e médio) em Sao Paulo foi de 2.345.P498.conta dessa diferenca de escala, o

sistema de S&o Paulo éncluzido por regionars.

% Uma quinta semelhanca que pode ser observada é que ambos os sistemas tém abertura pavadeatasen
excepcionais que precisam ser tratados de forma discricioB&iaa sexta € que @uas cidades possuerstasma
de transporte de alunos.

31 Belo Horizonte também possui participacdo das regionais, mas o sistema é um pouco mais centraliaado par
cidade como um todo e pelo trabalho da SRHE
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Dados do Censo Escolar de 2007 reportam que Belo Horizonte possuia 593.319 alunos
matriculados no ensino basico. Em Sao Paulo o total de alunos a serem pareados no ensino
Fundamental e Médio € de mais de 320 mil alunos, em Belizdite, esse niumero esta por

volta de 30 milalunos(e decrescendo ano a ano, ver capitulo 5). Esses dados fornecem uma

dimenséo do universo de alunos e uma comparacéo entre as duas cidades brasileiras.

Para o caso de Nova York, que também possui umdgraistera de matriculas a serem
pareadas, Abdul kadirj ol u, omhanteto totabe &lunBaetNova ( 2 00
York a serem paread@sproximoa 90 mil alunos, bem menor do que o de S&o Paulo e cerca de 3

vezes maior que o de Belo Horizonte.

Além dadiferenca de escala, outra diferenca importante entre o sistema de Belo Horizonte e o de
Sao Paulo é que o sistema de S&o Paulo foi implementado em 1995 enquanto que o de Belo
Horizonte € anterigrde 1993 Mas apesar desta distinc@le datasps dois sigemas apareceram

em periodos relativamente proxime apds a instauracédo do regime democratico, no bojo de uma

série de reformas educacionais que ocorreram nos anos 90.

Uma ultima diferenca que se constatou foi que no critério de desempate, 0 muréc§ao d
Paulo prioriza o aluno mais velho, enquanto que em Belo Horizonte a prioridade é para o aluno

mais jovem.

Afora essas diferencas supracitadas, gsmleconcluir que, pelas semelhancas dos dois
mecanismos, o sistema de cadastro de Belo Horizonteb®tamm mecanismo de matriculas

gue aproxima os alunos da menor distancia possivel das escolas. O mecanismo de Belo Horizonte
funciona como se alunos e escolas tivessem preferéncias dadas somente pelas distancias. Nao s
considerando efeitos de enturmac&mrnjacdo de turmas), que serdo tratadodimal deste

capitulo, o sistema de Belo Horizonte funciona tal como o algoritmo de&G8leapley com

escolas propondo primeird.

%2 Na realidade, para um sistema de alocacdo baseado somente nas distancias, néo faz diferenca qual lado propde poi
o resultado é UnicdJma proposigdo a ser demonstrada no capit@orB3.6)estipula qe, sob preferénciasstritas

e dadas pelas distancias, tserque a matriz de preferéncia de um grupo é determinada pela mesma matriz de
preferéncias que serve ao outro grupo. Para esse caso o resultado do algoritmeéstiafgBaed Gnico, o resultado é
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Ao longo deste trabalho serdo apresentados mais detalhes dos dados de alutes ded3etm
Horizonte, bem como detalhes de todo o procedssocadastro e implicagdes das escolhas feitas
pelo municipio. Como bem ressaltado e enfatizado, uma das principais licdes que se pretende
conhecer estudando o sistema de Belo Horizonte é desvemdampossivel aperfeict@ As
evidénciasdesta tesepontam quesim, e um dos propésitos deste trabathalemonstrar as
relacdes causais entrentatchinge o bem estar social, medido aqui através da proficiéncia dos

alunos.

2.2.6. Outras cidades?

Outras ci@des com sistemas proprios de alocacdo de alunos aparecem reportadas na literatura.
Abdul kadiroj | u), por eemplonmenciofata® €ldadesorte americanas de
Minneapolis eSeattle, que possuemecanismo similar ao de Boston. De fato, a alocagio d
aluncs e escolas publicasugn problema comum a todas as cidadegrande e médio porta

questao é saber como as cidades lidam com esse probtenaasmlucdé a mais conveni¢s e

ndo causa desconforto pargopulacao.

No Brasil, épossivelapantar relatosde jornais e revistas de cidades que ainda nao possuem um
sistema com o nivel de organizacdo que evite problemas para a populacdo. No comeco da etapa
de elaboracado desta tese, as capitais ViB8a& Manau®\M nado contavam com um sistema de
mariculas que evitasse as filas. A prefeitura de Vitoria descreve no seu portal que o sistema de
matriculas € feito por escolas de maneira descentralizada. De acordo com a descricdo da
prefeitura(Secretaria de Educacéo de Vitéria, acessado da int&tnet)

AAs matr2culas novas s«0 realizadas por
A prioridade é dada aos moradores de bairros vizinhos as esOaslgsais das
criangas que se enquadram na Chamada Publica Escolar mas que n&o foram inscritas,

0 mesmo independente de qual grupo prop8e primehlramaremogsse tipale preferénciad e fipr ef er °nci a
pelas dist®©nciaso. £ preciso observar que nem todo r
preferéncias consiste em considegae as distancias do aluno até a escola desempenham um papel cardinal na
matriz de preferéncias, ndo ha dois ou mais alunos equidistantes para qualquer uma das escolas e ndo ha duas ot
mais escolas equidistantes para qualquer um dos alunos.

% Informagdesdo Portal da prefeitura de Vit6riattp://www.vitoria.es.gov.br/seme.php?pagina=ensinofundamental
(dltimo acesso 24/04/2013).
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também podencomparecer aos estabelecimentos de ensino no periodo da Matricula
Nova. Contudo a vaga n«o ® garantidao.

Os sistemas que impdem a ordem de chegada como critério para a selecdo possuem problema:
em situacdes de grande demanda, geram filas e desconfoobem levar a comportamentos

discricionarios indesejaveis.

De acordo com dados recentes, obtidos na etapa final de conclusdo desse trabalho, a Secretariz
Estadual d&ducacdo do Estado do Amazomabalhaem um sistema centralizado de cadastro
conformeinforma o portal da SecretafaEm periodos anteriores, ha relatos de grande tempo de
espera nas filasDfario do Amazona® A Criticd. *®> H4 até relatos de pagamentos monetarios

por lugares nas fila®.

Esses incovenientes surgem em sistemas ndo maosetdeiscentralizados, a auséncia de
pagamentos para organizar o processo de alocacéo de vagas e a descoordenacao das decisoes le
a resultados de muita demanda. Em certas situacdes as pessoas podensisiigaraanjusto

(mesmo que alguns consigam a vajmejada, o fato de @lns ndo a conseguirem gera
insatisfacdo, pela perda de tempo e outros 6nus) o que acaba prejudicando sua credibilidade e

estabilidadale todo o sistema

Tratase deum problema de grandes capitaisidedes de médio porte do interique passam por
periodo de rapido crescimento e forte urbanizaeésas cidadgambém enfrentam prédmas

no momento das matriculasso ressalta a importancia do tema de alocacdo de matriculas e seus

% pelas informacdes presentes no site ndo é possibelr comcé exatament® sistema, ha agora omcale
matriculas pela internet, massistema de cadastramento contitarabémsendo realizado nas escolas. A secretaria
alerta que o nimero de vagas é suficiente para tbtps/www.matriculas.am.gov.br/index.php/pages/informacoes
(dltimo acesso 24/04/2013). Entretanto, cabe ressglia nUmero de vagas suficientes ndo é o principal requisito
para se evitar filas, pois as filas omn pelas boas escolas. O que tem que haver é uma garantia de maior
homogeneidade do sistema.

% 0O diéario do Amazonas de grande circulacdo divulga a criacdo de matriculas pela internet no novo sistema e fala do
problema anterior das filashttp://www.d24am.com/noticias/amazonas/eranausmatriculasnaredepublica
podemserfeitampelainternet/78015Ultimo acesso: 24/04/2013). OrJo a | AA Cr2ticabo, menci
grandes filas para matriculas no sistema de educagdo infattpt/acriticauol.com.br/manaus/Amazonia
AmazonasManausFila_guilometrica_por_vaga em_creche de_Manaus 0 830316980.htdltimo acesso:
24/04/2013).

% Fonte do site G1 da Globo Noticidmtp://g1.globo.com/am/amazonas/noticia/2012/01 fgmr@ntevagaem:
escolapublicapagander30-parafurar-fila-no-am.html(Ultimo acesso: 24/04/2013).



http://www.matriculas.am.gov.br/index.php/pages/informacoes
http://www.d24am.com/noticias/amazonas/em-manaus-matriculas-na-rede-publica-podem-ser-feitam-pela-internet/78015
http://www.d24am.com/noticias/amazonas/em-manaus-matriculas-na-rede-publica-podem-ser-feitam-pela-internet/78015
http://acritica.uol.com.br/manaus/Amazonia-Amazonas-Manaus-Fila_quilometrica_por_vaga_em_creche_de_Manaus_0_830316980.html
http://acritica.uol.com.br/manaus/Amazonia-Amazonas-Manaus-Fila_quilometrica_por_vaga_em_creche_de_Manaus_0_830316980.html
http://g1.globo.com/am/amazonas/noticia/2012/01/mae-garante-vaga-em-escola-publica-pagando-r30-para-furar-fila-no-am.html
http://g1.globo.com/am/amazonas/noticia/2012/01/mae-garante-vaga-em-escola-publica-pagando-r30-para-furar-fila-no-am.html

64

impactos no bem esta@ que essa tese preterdisvendar é qual € a relacdo desses sistemas
com o aprendizado dos estudangse issgera efeitos na aquisigdo de conhecimento.
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2.3. Aliteratura de Pareamentona Producao Familiar (casamentos a la Becker)

Curiosamentea literatura queGary Becker ajudoua desenvolver quando escreveu seus dois
artigos sobrecasamentogA Theory of Marriage Part ke Part Il, de 1973 e1974) trata de
mercados para 0s quais as transferéncias monetérias sdo incSanidenominados mercados

por analogia, em um mercado dearasntos é dificil saber quem é o demandante e quem é o
ofertante O prorprio Becker (1991, p.81) no livré Treatise on the Familyescrito
posteiormente como um compéndio de diversas das suas teorias desenvolvidas para a familia,
al erTthee: pfhrraisage maar ket 6 i s used metaphorica
human populations is highly systematic and structoired

A preocupacdao principal de Beck@®73 e 1974¢ra explicar a formacdo das familias por meio
do arcabouco econdmico dos agentmsonais.Becker intuiu que a racionalidade econdmica
poderia ajudar a desenvolver modelos pineab para a formacao de pargspor consegéncia,
influir na constituicdo de familiasyasdecisdes sobre o nimero de filhesuma série deutros
temas faniliares que passavam desapercebidos por grande parténiciaecondémica do seu

tempo?’

Em verdade, uma parte dos casamentos de sociedades ancestrais, ou mesmo na erdemoderna
algumas sociedades, possuiam ti@r@ncia de rendan&re esposos na fornae dote Becker

(1991) mencionaevidéncias de pagamentos monetariosatgumas dessas sociedadesigase

Siow (2003) as relaciona mais sistematicamente. Uma hipétese dessa literatura é que o preco dos
dotes pagosnodificaria de acordo com a fracdo de lems e mulheres nessa sociedade, que
refletiria uma escassez ou abundancia reldatinel lado seria merecedor do dote variava de

sociedade para sod@de, mas 0 mais comum € encontrar dotes sends pagtomens).

Quando néao ha possibilidades de pagaosentonetarios para 0os casamens#o (egalmente
proibidas, ou moralmentmaceitaveiy esse arcabouc¢o tedrico menciona que existem outras

maneiras de se transferir valores entre esposos dentro de um casamento. Isso envolve, por

3" Becker (1974) realiza uma revisdo dos textossit®s qe tratavam de consumo familiar e da formacao de familia
anteriores ao seu trabalho e aponta que no inicio do século XX a preocupagdo com tais temas andava em baixa, até
identificar um recente desenvolvimento ligado a vertente que procurava entamde O consumo ocofrria
internamente nas familias.
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exemplo, a fracdo de bem®nsumidos no domicilio por cada um dos entes familiares (ver
Lundberg & Pollak, 1996; Browning & Chiappori, 1998; Ghiappori, Fortin & Lacroix, 208).

Essas transferéncias podem se dar também em valores implicitos, esopnbcatais como o
salariereserva do marido ou da mulher no mercado de trabalho, situacbes em que compensam a

mulher n&o procurar mercado no trabalho, ou o contrério.

Por conta desse ultimo aspecto levantado, se diz tambéipedaéecoria de Beckeas utildades

sao transferivejsenquanto que na literatut secdo 2.2, ndo hdelo menos em pringio,
transferéncias de utilidad&Talvez, uma das maneiras menos 6bvias de se transferir utilidades
entre casais é procurar emparelhar caracteristicas comuns. Casaibpsckese asemelhar em
caracteristicas afins tais comenda, educacaajade,cor, habitos de consumo, opinides politicas

e demais tipos de preferéncias sociais.

Casamentos entre pessoas conadtaristicas afins sdo chamaghus essa literatura dmositive
matings. O termo positivo se refere a caracterisicpositivamente correlacionadas. Nesse
sentido, pessoas de alta renda tenderiam a se casar com pessoas de alta rerethycami®
com muito educados assim por diante. Quando ocorre a atracao dos opoktebgixo) se diz

que é umegative matinga correlacdo € inversa (negativa).

Becker & Murphy (2000klencam asondicbesque podem levar maior ocoréncia depositive
matingse quais as condi¢cfes que levam m@gative matingsEm resumo, essas coniis dizem
respeito ao que faz o casal derivar mais utilidade, se for mais compensador o casamento entre
iguais, isso quer dizer que as transferéncias que um dos lados do mercado (homens ou mulheres;
tem de fazer para o out s0 Inaad os i st «woaticasiguadyee sc a(l

e, logicamente, maiores no caso inverso. Se for o contrario, se for mais compensador casar entre

% No capitulo 3, mais detalhesbre as transferéncias de utilidades seréo apresentados. Por hora pode se pensar no
simples exemplo a titulo de esclarecer a diferenca entre as teorias. Suponha quehema, tenha declarado, em
umrankingde preferéncias, o homem como o parceiro mais preferido. Suponha, ademais, que um casamento por
preferéncias (tal como o do modeleferredacceptancetenha formado o casalf, h;). Porém, suponha que haja

mais umhomem,h,, que prefira a mulhew; com bastante estima (em primeiro lugar). Em uma altima suposicéo,
suponhase queh, € mais rico qué; e que a transferéncia de recursos monetarios seja aceitavel nesse casamento. No
modelo de transferéncia de utilidades a quantia a mais de riqueza bppossui e transfere para sua pretendente

w;, compensa a desutilidade que a mulher possui em casar com um homem menos preferidg,@)gaodera ser
formado. Essa conclusdo sera mais bem formalizada no proxptiolcaEm termos coloquiais, pode se dizer que o
modelo de transferéncia de utilidades aceita o casamento por conveniéncia.
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desiguais, terse a posibilidade dasegative matingserem mais frequentes. Em termos gerais,
essa literatura é tardlm chamada deassortative matings casamentos ordenados, tanto

positivamente quanto negativamente.

Grande parte da evidéncia encontrada sugere que 0s casamentos mais comuns sao do tipc
positivamente correlacionados. E muito mais comum encontrar casarnentdadividuos de
caracteristicas semelhantésna extensa area da sociologstuda esse tipo de fenbmeno social
(Mare, 1990) Mare (2008)mostra evidéncias dgue ao longalo século passadas casamentos

foramficando ainda mais positivpprincipalmeng nos quesitos de renda e educatao.

Ao contrario da literatura d&vo-sided marketspara o qual a palavra casamentos € mais alusiva,

ou seja, casamentos sdo vistos de uma maneira geeas para aformacdode pares por
preferéncias, ou comana regra p@a a formacéo de pares. Na literaturaaggortative matingos
casamentos possuem um sentido mais literal e se referem, de fato, as praticas sociais relacionada:
a unido de casaigté o presente momento, ndo se tem noticia da teorsstetative mating

sendo aplicada para analisar casamentos mais genéricos entre escolas emahgraso préoprio

Becker (1975) tenha dado contribuicdo fundamental para teocapital humano

Como defesa dponto de que a teoria de casamentos de Becker (1991) se apliccacéo de
alunos e escolas, pode pensar que o casamento de uma escola entre varios alunos € um
casamento poligamico, tal como descrito por Becker no ca@ifi@orreatise on the Family os
detalhes do modelo relacionado serdo dados no caitldsta tesePorém, ndo dificil de se
extrapolar essa questdo para os casamentos abordados pela liter&voasided matchings

pois grade parte da literatura das decisdes familiares ja incorporou tanto o0 modelo de Gale &
Shapley (1962) quanto o modetle Becker (1973 e 1974), ver por exemplo Weiss (1997),
Bergstron (1997)Ermisch (2003 mais recentemenBrowning, Chiappori & Weiss (2011).

% para ver uma &abalhosda literatura dessortative matingratada sob a perspectida evoluciale casamentos
inter-raciais ver FryerJr. (2008) e Christensen (200&)ara estudos da educacgdo, Rizto & Guimardes (2010)
empregam os métodos de progresséo por série para identificar a seletividadiniog a medida que os alunos
progridem na carreira escolar, ou seja, pardlsios anos, @ositive assortative matinde alunos e escolas se
torna ainda mais positivo.
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Volta-se a esse Ultimo ponto de intersecdo das literaturas mais a frente na secao 2.5. Por
enquanto, na proxiensec¢édo, levantaremos trabalhos da demografia da educaciiteeatiaa

educacionalque ressaltaravidéncias importantesserem consideradasiraa tese.

2.4. A Literatura sobre aquisicdode aprendizado na Educacgao

Uma miriade de estudos tém sido realizesl para desvendar onpacto de diversos insumos
educacionaiso aprendizado. Recentemerds 2010, o instituto Ayrton Senna, em parceria com
o Instituto de Estudos do Trabalho e Sociedade (IEE®) uma equipe coordenada pelo
pesquisador Ricardo Paes dari®s, divulgou um extenso trabalho de rragtalise dos principais
fatores que influenciamaquisicéo de conhecimento na educdf&o.

Essa metanalise organizou uma série de notas técnicas, agrupando diversos estudos da area de
aprendizado educacionag analisou a aquisicdo de conhecimento sob diversos aspectos
agrupados em cinco dimensdes: 1) Recursos da escola; 2) Plano e praticas pedagogicas; 3)
Gestéo da escola; 4) Gestao da rede de ensino; e 5) Condi¢bes das fasstianetanalise

pode ser reatadagracas ao grande volume de trabalhos existentes avaliando a educacdo em

diversos aspectos, resgatando textos classicos e aliando a trabalhos mais recentes.

Antes de detalhar as relacdes de algumas dessas dimensdes mencionadas no paragrafo acime
convem realizar uma revisdo dos estudos educacionais anteBrmske & Soares (2008)
organizaram um livro que @iee artigos e capitulos importantes de diversos autores da educacéo,
pesquisadores de diversas areas: pedagogia, sociologia, estatisticena e psicologia O livro

comeca com trechos do relatério Coleman (1966), que é hoje um marco da literatura
contemporanea de avaliacdo da educaCBeoelatdrio foiuma demanda do congresso norte
americano para avaliar o quadro educacional das escolas diupte foi um dos primeiros

trabalhosaempregar @statistica para uma ampla base de dados sobre educacéao

0 A aquisicdo de conhecimento é medida por meio de testes padronizados tais como o SAEB, Prova Brasil, PISA
(Program for International Student Assessmenbutos surveysndependentes. As notas técnicas estédo disponiveis

no site: http://www.paramelhoraroaprendizado.org.fitimo acesso 25/04/2013). Osdbs completos da equipe
podem ser encontrados enttp://www.paramelhoraroaprendizado.org.br/Conteudo/Sobre/equipe.aspx
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O relatorio Coleman(1966) colocou uma evidéncialificil de ser superada: a de que o
desempenhdas escolaslependeria mais de caracteristicasspais e familiares dos alunos do

gue do ambiente escolar.

Uma série de estudos posteriores vieram a confirmar os resultados do relatério Coleman (1966) e
0 papel das caracteristicas individuais. Poganalelo a esse movimenw&urgia a critica de que
aamaneiras de sescolaneodtios efehos institficenais da educacdo deveriam ser
aperfeicoadosUm argumento eésta critica colocagque seos estudante negre possuian
desempenho inferior aaluncs branca, isso ocorriapor conta de uma dgsialdade anterior
proveniente ddackground sociale que diferencas de raca, por exemploredlietiiam uma

desigualdade inerente do sistema.

Em verdade, a critica posta dessa forma ndo pareceria justa, ja que muitolassargsimeira
corrente e o proprio Colemanacreditaven que era preciso dirimir as desigualdades para o
sistema funcionar de uma maneira geral e para todos. Porém a reat@irécade ver a escola

sem ressaltar suas particularidadesxava uma lacuna pauan novo programa de pguisa a ser
desenvolvidoBrooke & Soares (2008,.1 8) resumem bem esse ponto
ao mesmo sistema e com 0s mesmos recursos poderiam produzir resultados significativamente
di f er evedireas Oparticularidadesle cada escola se rtmu tarefa importante para

pesquisadores educacionais da década de 70 e 80.

Em meados dos anos 70 e durante a década de 80 uma série de autoresrseacdta questdo
de como medir apropriadamente o efeito escola e os insumos esdotg@sante, sb esse
aspectofoi o surgimento do conceito delor adicionadg ou seja, a escola deve ser avaliada
pelo aprendizado que ela agrega ao aluno e ndo simplesmente pelaalifergatamares entre
as escolas. Incorporeae também, nesta époaa,conceito @ modelos higfrquicos que sao
modelos de regreds que levam em contaestrutura aninhada dos dados. Willms (1992), apud

Brooke & Soares (2008jpi o responsavel pela introducdo canceito de valor adicionado em
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meados dos anos 80. Enquanto que BrykR&udenbsh (1987) e Lee & Bryk (1989)

desenvolveram a teoria dowdelos hierarquicoaplicados as escolas.

A introducéo desses conceitos foi um grande avanco para a literatura educacional, pois foi através
deles que se pbde definir melhor o que anteshmmavaefeito escolae efeito aluna Como
colocamBrooke & Soares (2008, p.222), o efeito escola aparece na litedasrato emduas

principaisformas:

AA primeira defini-«o do efeito escol a
referéncia om base na divisdo da variagdo total dos desempenhos dos alunos de
todas as escolaam dois termos: a variacdo dentro das escolas e entre as escolas. O
efeito escola é definido como a divisédo da variagdo entre escolas pela variacao total.
Essa medida de @fo assume valores entre 0 e 1, e seu valor absoluto deve ser
interpretado como uma medida da heterogeneidade das escolas do grupo de
referéncia. Em outras palavras, se esse efeito € grande, a escolha de uma ou outra
escola traz grandes consequéncias pakno, ou seja, tem impacto na vida escolar

dos alunos.

O segundo sentido do efeito escola é mais direto e intuitivo. Consiste no aumento no
nivel de proficiéncia do aluno que pode ser atribuido as préticas da escola. Por razées
técnicas, a média do$e@os das escolas do conjunto € considerado zero. Os valores
positivos do efeito identificam escolas que sdo melhores do que a média, e os
negativos, as escolas piores do que a média. Essa definicdo é usada com frequéncia
para identificar escolasquemere m est udos de casoo0.

Essas duas definicdes de efeito escola acprasentadasstdo presentes no capitulo 6 desta
tese. Em relacdo a primeidefinicdo do efeito escola, as regresséesnddelos hierarquicos
realizadas com dados de alunos do 5° anBedie Horizonte sugerenum efeito escola maximo
préximo de 16% da variancia (valores um pouco menaredeaoutros estudos no Brasil). Sobre
0 segundo tipo de efeito escola ele sera diretamente empregado nas simAlagig® 6.3.1

fornecedetalhes solero uso desse efeito.

No Brasil, os modelos hieiguicos encontram grande numero de aplicacdesfimal dos aos
90 e inicio dos anos 2000gsar & Soares (2001), Albernaz, Ferreira & Franco (2002), Machado

“l Ressaltase queo desenvolvimento teéricolos modelos hierarquicasdo se restringe apenas awendicios
académicosO uso de modelos hierarquicos, ao permitir compreender melhor os efeitos de aluno e escola, auxiliam o
entendimento do processo educacional, possibilitando recomendacgdes praticas mais adequadas as politicas de
educacéo.
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et al. (2006) Biondi & Felicio (2007)e Rodigues (2009)sd0 algumas de3&* No geral, se
encontra que o efeito escola no Brasil € um pouco maior do que os padrdes internacionais, ou
como colocam Brooke & Soares (2008, p . 464)
pertencimento escolar, depals controlada a influéncia do nivel socioeconémico, € um pouco
maior do que os valores observados internacionalmente. Ou seja, ha hoje uma ampla evidéncia
empirica de que as escolas brasileiras podem ter um papel mais decisivo na melhoria do

aprendizadoapni ti vo dos alunos de ensino b8sico br

Um desenvolvimento paraleleelacionada literatura de economia da educacao, procurou olhar

com detalhes os insumos e 0s processos de desenvolvimento educkt@onahek (1986 e

1992), e Hanushek & Lugu(2002) analisam os insumos relacionados a etmisl@omo razao
professordluno, salarios dos docentes e tamanho das turissprimeiras evidéncias
encontradas por Hanushek (1986) ndo foram muito animadtade que o investimento por

aluno ndo pareai estar relacionado a melhoria de desempenho, no entanto, isso inflieava
escolas e alunos se distinguiam essencialmente na questdo da qualidade. Estudos posteriores d

Hanushek (1992) e Hanushek & Luque (2002) investigaram em maior profundidade este asp

Alguns autorescomoMurillo (2003) contraema visao @ escola dada parsume e produte,

que esta relacionadgpaodutividade escolae enfatizan a visao d eficacia escolar, queestaca

0S processos da escola. Entretaegsasvisdes ndosdo tdo contrastanted abordagem de
insumos e produtos também geocupapor entender 0s process@s que quanto melhor se
conhecem o0s processos e atividades internas da escola, melhor podem ser especificados o0s
produtos e insumos corretos a serem nudid

Voltando-se ao estudo de medaaliseabordado no inicio desta secaatre os insumos mais
importantes analisadog de maior contribuicAgara a proficiénciaestdoa qualidade e
experiéncia do professar,tempo de exposi¢cédo do aluno ao prase§isteracao aluno professor)

e oefeito de composi¢ao das turmbteratura depeer efectgver Pinto, 201Q)

2 Rodrigues, Riod\eto & Pinto (2010) apresentam resumo do resultado da primeira parte do trabalho de Rodrigues
(2009). Nesse artigo os autores ndo fazem uso dos modelos hierarquicos, mas tratam do problema da queda do
desempenho no SAEB no inicio dos anos 2000. Os autsaes os modelos de decomposicédo de densidade relativa.
Baseandese nesse trabalho, Delgado, MirasRibeiro & Soares (2013) propuseram um indice para medir a
desigualdade de desempenho escolar.
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Sobre o impacto qualidade do professor em sala de Rivkin, Hanushek & Kain (2005)
estimam impactgositivo, e segundo medi¢cdes da remdlse de Barros (2010), transportado
para o Brasilesse efeit@worresponderia de 57 a 70% do que um aluno tem de aprender em um

ano de escola.

Trabalho recente de Guimaraes (2012) levantamesmetalhes sobre os efeitosgdalificacéo e
selecéo dos pro$sores pelos dados do FUNDESCOIRAIGdo de Fortalecimento da Eschl&
autora encontra efeitagforcando os impactos positivog qualidade dos professsere acha
tambémuma relagcédo positiva entrerné&odo de selecdo dos professores e o desempenho dos

alunos

Uma parte da literatura dos efeitos educacionais se dedica a mensurar um efeito importante e que
pertence ao tema dessa tese: a escolha de esuiasl(choicke o efeito da competicmtre
escolas A competicdo pode se dar cosscolas publicaxzompetindo entre sital como
Ab dul k a Bathako& Roth(2005) alegam ter ocorrido apds a implementacamatzhing
em Nova York, ou entre escolas publicas e escolas comuni@rasef schoolg ou ainda entre

escolas publicas@rivadas.

Garoman 1996) estuda um tipo bastarpeculiarde escolas do sistema norte americano: as
magnetschools Essas escolas foram criadas para serem centros de excel@naiistritos
escolares e para impedirem a segregacao racial dos Estados Unidos. Foram pecsadasja
curriculo diferenciado, na pgectiva de seremum modelo vocacional, académico e de
integracdo. Porém as escolas possuem autonomia para a selecdo dos alunos: algumas aplican

provas, enquanto outras selecionam os alunos por sorteio.

Os dados de &oman(1996) sdo ddNational Educational Longitudinal Stu¢MELS) e o autor
analisou os anos de 1988 e 1@R(pesquisa. Os efeitos das escotegynetforam extremamente
positivos comparando com os variados tipos de escolas do banco: escolas catiMadesp
escolas privadas nao religiosas e escolas publicas comuns. Entretanto, os fatores limitadores
dessa pesquisa sdo de que o numero de escaeina pesquisa (48 escolas) € extremamente
pequeno perto do universo de escolas dos EUA, sendo guediakn tais escolapossuem um
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sistema bastante peculiar de funcionamento. Tendo isto emévitiecil extrapolar os resultados
das magnet schoolsAinda assim, esse modelo de escola é importante de ser analisado em
detalhes. No capituld desta tesauma das simulacdgsara politicas publicag inspirada nesse

tipo de escolas.

Cullen, Jacob & Levit (2006) realizam uma andlisesdaool choicgpara escolas de Chicago nos
Estados Unidos. Nesse trabalho os autores conapaestudantes pretendentessabool choice

gue optaram por determinada escola em que a demanda superou &efgegados os critérios

da autoridade educianal para a composi¢cao das turmas, um nimero de pretendentes maior do
que o0 numero de vagdstermina um sorteio aleatério dalsinos. Por este sorteio alguns alunos
conseguem a vaganquanto que outros sao alocados para outras escolas de acordo com critérios

de zoneament&'

Cullen, Jacob & Levit (2006) também realizam um levantamento das distancias da casa do aluno
até a escal, tas como as medi¢cdes que aqui foram realizadas. Para os alunos que ganham a
loteria para escolas comuns (e por isso tém emegeral percorrer maiores distancias) o efeito

da distancia encontrado pelos autores é negativo. No entanto, para alugashiam o sorteio

para escolas de alto valor agregado, de média elevada e de alta popularidade (muito demandadas
o0 efeito da distancia passa a ser positivo.

Sobre a concorréncia entre as escolas publicas, o resultado final de Cullen et al. (2006) nédo é
conclusivo, o efeito total dos alunos que foram selecionados aleatoriamente para a escola que
escolheram no sorteié ligeiramente negativo em relagdo a aqueles ndo sorteados, sendo que

aparentemente ndoantraram efeito para a escolha de determinastakas publicas.

Hoxby (2000 e Hoxby & Muraka (2009panalisam o efeito das escolas comunitarias norte
americanagara & distritos de Washington e Nova Yorkkambém tentando controlar por um

efeito de selegcdo. Em Hoxby (2000) esse controle € feito coro éieiborda entre diferentes

430 leitor pode observar quedescrigéo doritério deschod choicede Chicagase assemelha a descrigdo do critério

de selecdo de Boston p2805. No entanto, pela descricdo presente no artigo de Cullen et al. (2006) é possivel
identificar que um mesmo aluno pode participar de mais de uma loteria para difesentas, anas o artigo néo

explica se essas escolhas sdo tomadas uma a uma ou se existiriam mais de uma op¢do para o aluno ao inicio dc
periodo de matriculas, tal como ocorria no sistema de Boston.
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distritos e em Hoxby Muraka (2009) por uma selecéo aleatéria dos alunos que &egidos
para ascharter schools Ambos os estdos relatam um efeito positivoara os alunos que

frequentam asharter schools

Outra &rea de gtudos da educacdo investiga os possiveis efeitos da regido de moradia do
estudante na proficiénci&obre esse tem&ibeiro & Katzman (2008) reuniram uma série de
trabalhos explorando a relacao entre a escola e o0 seu entorno social elaviestigaseo efeito

de localizacédo da escola, procurars® entender em que condic@eserritorio contribui para a

reducao ou perpetuacao das desigualdades.

Soares, Rigotti & Andrade (2008) estudam os efeitos da segregacdo espacial urbana de Belo
Horizonte no desepenho do SAEBNa construcdo dos dados, os autores utilizam dados do
Censo Demogréfico Brasileiro e uma informacao do Nivel S6cio Econémico (NSE) das escolas
para verificar a relagdo entre o entorno urbano da escola e os resultados t&aNSECIusdo
destetrabalhg osautoresapontam algumas relacfes espaciais entre a equidade e qualidade das
escolas por regidde BH e conjecturamvarias hipotesedais como a do efeito de migracéo e

deslocamento dos alunagje puderam ser melhor trabalhadas nesta tese

Por fim, destacae que diteratura sobre os efeitos educacionais é importante para a interpretacao
dos resultados obtidos das simulagdesapitulo 7Além de se destacar acducdo desse campo
de estudgsa consulta dessa literatura procurmssalar trés efeitos importantes para a

simulacéo

1. o efeito de composcao das turmas (enturmacao);
2. a interacdo entre alumm escolale interacdo entréurmas de alunos e a esgotacomo
medir o efeito escojae

3. aconcorrénciantre escolas publicas e #agdo da escola e o territorio.

Uma das principaimedicfes realizadasssa tese édistanciade casa até a escqdara cada um
dos alunos. Essa variavel permitiesacaro efeito da alocacdo comun efeitoimportante para

a literatura educacional.
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2.5. Alntersecédo entre asrés Literaturas

As trés literaturas anteriormente abordadasyE® cada uma delas uma agenda de pesquisa bem
delimitada. A literatura de aprendizado na educacdo é a mais amplagegaconceitos de
diversas areas, sendo que diverse®rtes dessa literatura podem ser realizados e com diferentes
propositos.A literatura detwo-sided marketsse encontra em plena expansdo, com artigos
recentes sendo publicados e com novos achados divulgados, 0 mesmo se pode dizer da literature
de assotative matings embora, como ressaltado, essa literatfia foi ainda aplicada ao

casamento de alunos e escolas.

O intuito desta presente secdo é definir a intersecdo entre essas trés litekatamafi® ndo e
facil, dadoos propdésitos distintos degalmas delas, mas ha alguns indicios dos caminhos que

podem ser percorridos.

Em relacdo as duas literaturas datchingsanalisadasa ligadaa Gale & Shapley (1962) e a
vinculada a Becker (1973 e 1974), Browning, Chiappori & Weiss (20aliaena ligagoentre

as duas vertenteom muita propriedade. Os autores citam que pelo algoritmo deSGajsey,

se tanto homens quanto mulheres classificam uns aos outros por meio de uma Unica caracteristica
observada, digamos que a renda ou a educacdo, o reduit@ddo algoritmo serd @ositive
assortative mating estipulado por Becker (ver secdo 2.3). Em relacdo ao algoritmo com
transferéncia de utilidadeBrowning, Chiappori & Weiss (2011, p. 298nominano algoritmo

com a alcunha dé B e cShapleyShubilo , em uma c | asrdmis referenciais e nt
tedricos, o de Beckét973 e o de Shapley & Shubikl971).

RevisitandoRoth & Sotomayor 199Q p.247) os autores mencionam inters&€ao entre as
pesquisasmas também dgacam as diferencas entre elas.eggy das diferencas, Roth &

Sotomayomrpatam em uma proficua interacéo entrelaas areas:

fAs mentioned in the guide to the literature following Chapters 2 and 8, highly
structured models of the kind explored by Becker (1981), which make strong
assumgtons about the nature of agentsoé opr
agents sort themselves out, that is, who is matched to whom. The models explored in
this volume make few assumptions about preferences, but reveal a great deal of
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structure to theet of stable outcomes, some of which allow welfare comparisons
(e.g., there are optimal stable outcomes for each side of the mérisegms likely
that these two kinds of investigations can be profitably comliined

(Roth & Sotomayor, 1990, p.24grifo do autor da te$é&*

Em outro trecho, Roth & Sotomayor (1990, p.220) apontam uma diferenca importante da

abordagem entre os dois arcaboucos:

nBecker (1981), Who uses the assignment
economics, makes use of the fachttistable outcomes all correspond to optimal
assignments (and that the optimal assignment is typically unique) to study which men
are matched to which women, for different assumptions about how the assignment
matr i x i (Rothd&eSotomayod 1960, p20)

Roth & Sotomayo(1990)degsacam no ponto acinguea maneira como as preferéncias dos dois
grupos séo obtidase altereem essénciantre os modelofNo modelo de Beckd1991)ha uma
variavel, ou um conjunto de duas ou mais variaveis, que ajudgrares a se decidir sobre as
caracteristicas importantes e que derivam maior utilidade para a unido com o pancetdra
explicacdo Roth & Sotomayor (1990, p:52) apresentam que o modele Beckerse aproxima

mais dos modelos dessignment gamdapresentado no capitulo 8 de Roth & Sotomayor, 1990):

Al Becker (1981)] considers a much mor e
considered in Chapter 8, but in which preferences are not taken as primitives, but
rather correspond in a given way to iatites of agents (such as wage earning or
homemaking ability). Thus although our results focus on things like the existence of
stable outcomes for any preferences, his concern is with how the agents sort
themselves out (e.g., high wage earners marry goooksy for particular

pr ef e rRoth & $aosomayor (1990, p.5a2)

Em s e uA Traatise am thé FamibhBecker (1991p.127n.23)percebe a complementaridade
entre as duas areasautor destaca a relacdo de uma das condi¢cbesrdalos casamentos de
sua teoria com a condicao de estabilidade de Gale & Shapley (1962). Essa aoedic@nada

por Becker® a mesma que estd apresentada na equggdes(a tese

“O livro de Becker @A Tr e adicfiosasteriar de 1981 equefe a mdichoyqae Roth & s s u
Sotomayor (1990) referenciam, mas é essencialmente o0 mesmo livro. Para essa tese a versao consultada foi a de
1991.
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iGal e and Shapley (1962) require opti mal
not asigned to each other could not be made better off by marrying each other, a
requirement that is closely related to condition (4.8ecker, 1991, p. 127n.23).

Dependendo do ponto de vista, padeafirmar que &eoria de Becker faz pressuposicées mais
fortespara as preferéncias dos casais.mbdelo de Beckeps casais concordam entresebre
quais caracteristicas devem ser valorizadas garguearo outro lado do mercado, isso se da

porque a utilidade nao difere entre os individuos de um mesmo.§rupo

A equacao (4.20mencionada no trecho abajioata a divisdo do produto do domicilio entre os
membros do casal como fixa, e serve como um comparativo para o modelo de Gale & Shapley
(1962) para o qual esse produttp casamentmdo estd sob investigioe pode ser tomado
implicitamentecomo fixo. Becker (1991, p. 1278 incisivo em apontar as diferengastre as

teorias

fiMy approach to the marriage market contrasts sharply with other formal models of
marital sorting (see Gale and Shapley, 1962ff&ts, 1974). These models, like the
model given by Eq. (4.20), assume that each person paeraranking of potential
mates that determines rather than is determined by the equilibrium sorting. Unlike the
rankings implied by (4.20), however, in thesed®ls different persons may not rank

potenti al mates in the same way [ é]. | f
sorting could only try to minimize the overall conflict betweeadible and preferred
matches.

These models can baid to assume implity, while the model given by (4.20)
assumes explicitly, that the division of output in any marriage is not determined by
the marriage market and is completely rigid. An individual usually would not prefer
the mate assigned him by the optimal sorting, beeanarital prices are not permitted

to eliminate the inconsistencies among the preferred choices of different pdfsons
the division of marital output were determined by the marriage market, the ranking of
potential mates would not be given; it wouldpdad on how the outputs produced
with different mates were divided. That is to say, if marital prices were flexible, the
problem formulated and solved by these models would be irrelevant to actual marital
sortingso Becker (1991, p. 127)

4> Uma possivel generalizacdo para o modelo de Becker seria tratar funcbes de utilitlaids gmra pessoas
diferentes de um mesmo grupo. Isso poderia adicionar uma complexidade dificil de ser tratada ndecde|é.

Murphy (2000, p. 30preferemreduzir o problema por partes, ou seja, dividir o mercado maior em submercados:
fiObviously, here are considerable differences in many marital preferences since, for example, Catholics may prefer
to marry Catholics, blacks to marry blacks, and tall people to marry tall people. However, strong differences of this
type may simply decompose the ollerarriage market into various homogeneous submarkets, where participants

in each submarket, such as the white or black submarket, marry others in the same sobmarket
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O que Becker (199 ressaltanestes dois paragrafos acima é que o preco de homens e mulheres
no mercado deasamentosnporta para sua irvestigacao sobre os casamenBecker esperava
que em sociedades com ofertandgitos homens o pregairia, e isso se manifestaria darias

maneiras, inclusive com homens obtendo uma menor reparticdo do produto no caamento.

No entantpa notade rodap&4 do ultimo paragrafo supracitade Becker(Becker,1991, p.127
n.24) reconhece a relevancia da situapéoposta pela outra déa quando ndo ha precos

envolvidos:

filt might be relevant, however, to markets that do not use prices to determine
assigments. For example, Gale and Shapley (1962) also discuss the assignment of
applicants to different universitiégBecker, 1991, pa7 n.24)"’

Mercados de alocacdo que ndo envolvem mecanismos de precos sao justamente o ponto
importante para alavancar a teoria da alocacédo de alunos nas escolas publicas e o seu impacto n:
proficiéncia.O tematambémserve parantroduzir, com maior rigeza de detalhes literatura

educacional na investigagdo de como as alocacfes por algoritmos podem ajudar no bem estar e

no desempenho escolar dos alunos.

Como foi visto na sec¢do 2.2, diversos autores estudaram os sistemas de alocacdo de alunos e
escolasempregados em diversas cidades do mundo. Essa literatura trouxe uma série de
conhecimentos administrativas sugestdesle procedimentos 6timos sob o ponto de vista das
preferéncias. A literatura educacional aborda o problenszhimol choicee o efeito doterritorio

na escolaeenfatiza que esse ponto pode ser importaata o aprendizado

Ressaltesse novamente que literatura de casamentos para a formacao de domicilios de Becker,
muito estudada pela demografia, ndo parece ter sido ainda expandidamgaemnalogia de

casamento entre alunos e escolas.

6 Essa é uma interessante analogia para determinar precos no mercado de escdmeparticu
470 anexo C apresenta duas figuras esquematicas com um diagrama de fluxo que representa as diferencas entre as
duas literaturas.
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Propbese para esta tese, um trabalho de demografia da educacdo que un@sigsass de
pesquisa, ja que parece existir uma forte arepodsivelinteracdoentre elas. A tese se propde
estudar os eamentos entre alunos e escolas. Bem como, estudar quais as maneiras que estes
Afcasament os0O possuem p ae aprenaizadopapbscaluros. Apresesda r e s
comoa ofertae ademandanteragem em situacées em que ndo ha um mecanismo de pracos,

maneira de como essas partes se fundgmactandono produto final(o aprendizado).

Como ja exposto, um dos principais motivadodeste trabalho @ue osistema atual pode
acarretar numar @ aocaasgmhi parh @ atleo cgpaz, e charae um bairro
pobre, a escola mais proxima. O procedimento em vigor assume implicitamente que todas as

escolas publicas séo de igual qualidade, o que néo parece ser verificado na pratica.

Ha que se considerar gpeopor outras alocacdes diferentEmjiela demenor distancia, € um
problema logistico bastante complexo. O deslocamento em grandes cidades é um componente
importante do orcamento das familias mais pobres, além de ser muito dispendioso em tempo, e

perigoso para criancas pequenas.

Os efeitos agativos de um deslocamento para maiores distancias podem se sobrepor, em larga
medida, aos efeitos positivos de se estedamuma escola mais qualificadrincipalmente se a
diferenca de qualidade ndo for muito grande. Os custos e as implicacfes adepecidutras

alocacOes entre escolas e estudantes deverdo também ser abordados na tese.

Outra questao primordial diz respeito a alteragOestdtus quov i g e n gue fazerficom os
alunos que j8 se encontram nas esalumaeslgaesttmdi t a
backgroundmelhor devam ceder lugar a um colega menos favorecido, porém capaz, pode ser tao
injusto quanto o atual sistema. Afinal, quem mais merece o ensino de qualidade? A resposta facil
diria que todos merecem igualmente. Porém, essaaresposta que procura meHrotoda a
tecnologia de ensin® tema proposto toma a tecnologia atual como dada e tenta usar o fator de
alocacdo como ferramenta para oferecer melhores possibilidadegyestdo ética por tras de

uma alocagadiferenteé de extrema importancia.
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3. OSMETODOS DE PAREAMENTO

A escolha de uma notacgéo para unificar diferentes literaturas € desafiadora. De, woriede

0 risco de sobrecarregar a notacao, utilizando uma nova denominacaodaacareeito Nnovo
utilizado, masgue porém,ndo é essencialmente muito diferente dois conceitos utilizados nas
outras areas. Por outro lado, usar uma nota¢do sugtotando permitea distin¢cao eue o leitor
rapidanente identifique os conceitosdlliteraturas abordadasUma notacdo éanto melhor
guanto mais rapido e magconomicamentela permite o leitor abstrair informacdes precisas

sobre aconceito trabalhadauma tentativa de conciliar economia e precisao

Entretanto, de uma maneira ou de outra, escqhesa notacddém deserfeitas e em certos
momentos essas escolhas exigem que se opte por uma alternativa que, naturalmente, possui pro:
e contras Um maior detalhamento pode ser oneroso demais em termos de carregar a notacao,
dificultar a leitura, e n&o trazer outros ganogis imediatos. Em contrapartida, uma notacao
sucinta demais pode levar a uma notacdo hermética ou, 6 gjoe, uma confusdo entre 0s

conceitos trabalhados.

A estratégia aqui adotada foi uma tentativa de unificar as nomenclaturas das diversas areas
abordadas no segundo capitulo, procurando respastgmontos que elas possuem diferenca

Grande parte da notacdo aqui utilizada seguiu a padronizacdo de Roth & Sotomayor (1990) e
Fernandes (2007), algumas adaptacdes se fizeram necessariaselpanatransicdo entre os
conceitos de uma area a ouyfpais no capitulo danalise exploratéria notacao € essencialmente

a que comunmentge encontraa literatura de estudos da educacéo.

Destacase queem cada uma das literaturadbordadasa nomenclatura podassumir formas
distintaspara simbolizabs conceitosEm Becker (1973, 1974, 1991) e Becker & Murphy (2000)
percebese algumas mudancas da notacao utilizada. O mesmo ocorre nas outras duas literaturas.
O objetivo da se¢d8.1, a seguiré o desituar o l&or para os conceitos utilizados no restante da

tese.e o restante do capitultescrevdormalmenteos fundamentos das teorias utilizadas
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3.1. Principais definicdes e conceito@Nomenclatura)

Inicialmente serdo apresentados os modelos de casamentos migpegéantre homens e
mulheres. Cada homem pode se casar com apenas uma mulher, e cada mulher pode casar con
apenas um homem (ndo exigieligamid*®, essa suposicdo inicial facilita exposicdo dos

mecanismos dmatchings

Os modelos denatchingoneto-onecom a analogia de casamentos entre homens e mulheres sao
dados por doisonjuntos disjuntog finitos de pessoashomens ) e mulheres W), cada
conjunto dessescom n individuos ou seja, mesmo ndmero de pessoas em cada.frupo
Podese representar conjunto dos homens corib= {hy, hy, ...,h,} € o das mulheres com&/' =

{wi, Wo, ..., Wp}:

Conjunto dos Homen#l = {hy, hy, hs, ...,hn}

Conjunto das Mulhere®V = {wy, Wy, W3, ..., Wn}

Neste capitulo as definicdes estdo numeradas@dem cresceste sdo precedidas pela letra D
com letra e nimero em negritooeenunciado em italico. Da mesma forma, os teoremas sao
precedidos pela letra T e o nUmero em ordem cresangdgoritmos séo precedidos pela letra A
e as proposicoes por P, ambos negosaicomnumeracao

Cada pareamento especifico € denominada par denominacao formal deatchingé:
D.1. Ummat c h ié anga carrespondéncia vaaum de um conjuntBlUW sobre si mesmo, e

de ordem doigisto ée(x) = x) tal que see(h) hientdoe(h)l We ses(w) W entdoe(w)l H.

Nos referimog(x) como oparceirode X

“8 Na seca®.5, a analogia com a poligamia seré discutida em relagéionodelos dBecker(1991, cap. 3).

490 tamanho ds grupos é alterado no modetanyto-one Percebese aqui que, em geral, tanto a literaturave®

sided marketguanto a dassortative matingstilizam as letras/, do inglésmene W, dewomenpara designar esses
dois grupos. Como em portuguds pode &r confundido como o designador do grupo de mulheres, e na
nomenclatura aqui proposta a variavel de alunos migrantes serd denominMjaadotouse a convencdo pouco
comum, mas que atende aos propdsitos, de chamar o grupo dos hontéres quottinuar conW para o grupo das
mulheres (observae que também se empregoWgara variaveis ligadas ao nivel dos bairros, mas essas variaveis
foram menos frequentes, quando oportuno, a distingdo sera feita no capitulo 6).
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Exemplificando em detalhes, dado um honfequalquer, se diz queesua parceirano casamento
¢ serd representado pegh) = w. No caso, issoignifica que no pareamenty o homemh esta
casado com a mulhev. Em outromatching digamos qued , {geoteref(h) =z I&s eno i

pareament@d ¢ homemh esta casado com a mulfeér

O mesmo vale para as mulheresg@g = w, temse quepara ess mesmo matching, a mulher

w deve estar casada com o homemepresentado par(w) = h. Existe ainda a possibilidade de

um homem e uma mulher estarem solteiros. Nesse caso, a notacao diz que a pessoa esta casac
consigo mesma. Sendo assim, caso 0 homesteja solteirpa notacao é(h) = h. A definicdo

D.1diz que se um homem ou uma mulher n&o estéo solteiros eles necessariamente estdo casado

com alguém do outro grupo.
Ao elencar todos os pares (ou grupos, para o caso de escolas e alunos qumais eefi@ente)

de ummatchinge, € sera denominadpor trés principais maneirggxemplo de trés homens e

trés mulheres)

& = {(hy, wa), (hz, W), (hs, W)}

ou:

_ W W, Wy

m=
h h, hy

Ou ainda na forma de uma matriz binaria em que 1 denota orpedio e 0 a auséncia de pares:

O 0 U

. Q p T T
Q mp T
Q L | o)

As trés formas acima representam o mesmo casanfs@toos mesmos pares formaglos

alterando apenas a forma de apresentacdo. O primeiro casa moshjunto de todos o0s pares
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homeme mulher e serd a forma privelegiada para uso no corpo do paragrafo e no texto dos
teoremas apresentados.

A segunda forma de apresentacdo € uma matriz em que, por convencdo, mostra 0s pares com
mulheres em cima e osoimens em baixo. Essa forma sera utilizada essencialmente nos

exemplos.

A terceira maneira de representamatchingé por meio da matriz em que os homens séo
representados nas linhas e as mulheres nas cplumastchingé denominado pelo binério, a
célda de valor 1 denota um casamento formado, 0 indica que ndo ha casdiseattorma foi
essencialmente usada para representacfes de exemplos com mais dedjviginos de cada
grupo e no caso de alunos e escolas (os alunos nas linhas e escolasnaa¥thla caso da

matriz, 0 matchingé também representado pdrem negrito.

O conjunto de todos os matchings possiveis € denominadid poo caso de dois homens e duas

mulheres esse conjunto € o conjunto dos conjuntos de pares:

M = {(hy, wa), (he, W2)}, {(he, w2), (hz, wi)}}

No caso de trés homens e trés mulheres hasaishingsque podem ser formados, no caso de

quatro homens e mulheres, sdo 24 casamentos, e assim popdiamémeros maior¢s!).

Os casamentos (ou matricylasorrem voluntaamente por isso se digue os casamentos sdo
racionaise ninguém € obrigado a cassr com quem nado deseja. A definicdo de casamento

racional é a que se segue (conforme fornecida por Roth & Sotomayor, 1990, p. 21):

D.2.0 mat c hindivigualment®racionalse cada agente é aceitavel para o sewemo.
Isto €, um matching € individualmentacional se ele ndo € bloqueado por qualquer agente

(individuo).

%0 A maneira matricial de representadébtambéma forma essencialmente utilizada para o desenvolvimento dos
algoritmos na linguagem R, ver anexo B.
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Um tipo especial denatchingé o matchingestavel Os matchingsestaveis sdo um subconjunto

do conjunto de todos @satchinggossiveis de um mercado de casamernitb3: (

D.3. Um matchinge € estavelse ndo € bloqueado por nenhum individuo ourgarhumpar de

agentes.

O par bloqueante se refere a qualquer par deitwbs, casados ou ndo, que seja preferivel ao
par ja formado. Unmatchingestavel ndo possui nenhum individuo que prefira outro individuo
do sexo oposto em relagdo ao sewcgiap atual, e no qual esse individuo também o prefira. Na
definicdo formal:

D.4. Um par bloqueante € dado por jgarhew par eados s o0 Bkendoouexstet ¢ hi r
al gum ecdugnaes)( e r G((w) . Os henwi b1 dgoei am o0 <c
pois ambos podem me lelu@ maorestanedm casamento ematdssita de 6

apenas um par bloquesmnpara que seja nao estavel.

O exemplo 2 da secédo 3.2 ajuda a compreender a definicdo de pares bloqueantes. Na definicdo de
par bloqueantempregotse o conceito depreferéncias em relacdo aos pafeada homem ou

mulher dos copntos acima mencionado®gsuisuas preferénciasepresentadas pd?. Essas

preferéncias sddadaspara cada pessoasebre todos os membros do conjunto opdsém
completas)Por exemploas mulheregonseguem elencar todos os homens de pra&ferido ao
menos preferido. & prderéncias oferecem um ordenamento cletgpe estrito das opcoes de

parceiros

P(W) = h31 h4, h5, ...,hl

Em queP(w) é o ordenamento de preferéncias dado por uma mulher qualghercaso, ssa

mulher prefere o homeiy aoh,, 0 hy aohs e assim poridnte. O Ultimo homem em sua lista de

preferéncias é;.
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Tais prefer°ncias podem s er precedaroOe soeun tfiantaai ss pper
aongou sueedei0 o u A me n o Na Assim, Asepreierénciasaa mutinepodem

também ser escritas como:

P(W) hg['] h4['] h5['] ..Nn h1

Em geral, serdo abordadas prioritariamente preferéncias estritas em que se usa o simbolo de
fortemente prefei thé © al como o que foi usado aci ma. |
mencionadas relacdes gares que sadi f r acamen 8eOdp roeuf emé ssimo o0 s

findiferenc@ 6 ~ 0 :

P(W) h3 ~ h4 C~) h]_

Que corresponde a dizer que a mulveg indiferené entre oshomensh; e hy e queos prefere
fracamentea h; (eles sdo ao menos tdo bons quanto). No entanto, por motivos que ficardo mais
claros em 3.2,na maioria das situacess preferénciaserdo tratadas como preferéncias
estritas’’

Do mesmo modo, okomens também podem ter suas preferéncias representadas. Para um

homemh:

P(h) =we, Wi, W, ...,Ws
Ou:

P(h):wen win wsn ...n wsg

Como as preferéncias estédo presentes para todos os individuos do mercado de casamentos, pode

se representar uma preferéncia com o subsbgito: hs, que significa que a mulherpreferehs

°l Se a pessoa é indiferente entre duas ou mais opcdes, uma maneira de fazer com que ela decida é estabelecer ur
sorteio. J& que a pessoa é indifezeamh parceiro, ela também sera indiferente a qualquer resultado do sorteio. Para a
mulherw, por exemplo, o sorteio pode levar a uma decisadqorh,, ouhs n hs, e ela estara igualmente satisfeita.
Supondo que na ocorréncia de indiferenca existe uma regra de decisdo, fica mais facil entender o porqué das
preferéncias estritas.
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estritamente &,. No caso do homeim temse w3 n  wsg. A representacao acima pode ser usada
paramatchingsinteiros:e n € ,6que diz que a mulhev prefere omatchinge ao€o . E-sepo de
aplicar a grupos inteiros, todo o grupo das mulhg@sexemploe n ¢ ,6que quer dizer que

n ¢ é valida para cada mulher pertencenté&/.aUma condi¢cdo mais fraca é:0 ¢ dque
significa que pelo menos uma mulher \tkepreferee estritamente &6 |, e as outras

indiferentes ou nao.

As preferéncias racionais sdo também transitvaseja, s&v; n W», ew, N ws, temse que, por

consequéncia da transitividade,n ws.

Em se tratando deatchingsestaveis propostos pelo algoritrdeferred aceptance notacaey
e ey significa que o matchingfoi obtido pelo GaleéShapley com honms e muheres propondo,

respectivamente

Com os elementos dados, o0 mercado de casamentos pode ser representado pelaw/a: (

Um conjunto ddhomensoutrode mulheres e aspreferénciagacionaisconhecidas de cada um
dos agentes para os membids outro grupo. Essas informacdes serdo trabalhadas para a

formalizacdo dos algoritmos e apresentacdo de exemplos da secéo seguinte.

Ao tratar de aluno® escolas a notacdo mutigeiramente os homenssao substituidos por
alunos queséao os proponente®s algoritmos simulado& as mulheressdo substituidas pelas
escolas que recebem as propostas. O grupo dos alunos é dadle poidas escolas p& os

conjuntos sdo finitogde tamanhan) e disjuntos, ou sejd, Z S=n. Um exemplo para os

conjuntos omn alunos emescolagn i m) segue abaixo:

Conjunto dos alunos$:={iy, iz, i3, ...,in}

Conjunto das escolaS={s;, &, S, ---,Sm}

Uma diferenca essencial do mercado de alunos e escolas é que os pares ndo precisam ser tomadc
um a um uma memaescola recebe varios alunat® o limite da sua capacidad®r isso, é

necessario especificar um vetor de capacidades, esse vetor foi char@ado de
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Vetor de capacidades das escol@s: (01, Oz, 03, ---, Om)

O g1 é um namero inteiro que indica quantagas a escola possui, og, indica quards vagas
possui a escol&, e assim por diante, até a informacdo de capacidades da ultima escola do
conjuntoS gn. Em um sistema com trés escola® que a primeira possui 5 vagas, a segunda 2
vagas e a terceirg emse o0 seguinte vet@):

Q=(.2,9

De maneira semelhante ao descrito para o mercado de casamentos, cada palssoi
preferéncias completas para as escplasentes no sistema e cada escoksy preferéncias

completagelos alunos

Abdulked i r oj l u & S°nmez (20 (pBojidade ssal admpyae mel
contexto das escolas, dado que nenhuma escola publica pode discriminar alunos ou preferir uns
alunos a outrosAs prioridadesressaltam aspectos administrativos,i@ececonémicose sédo

critérios que a sociedade estipula para priorizar as vagas esEassasnos do conceito tedérico

de prioridade, ndo héa diferenca para a determinacdo do algotiamim que continua sendo

representada pdt. Ao se referir as escolas, sdtilizados nesta tese tanto os tesnpoeferéncias

como prioridadesndo se fazendo distingdo entre os conceitos, a ndo ser quando explicitado

textualmente.

Um ponto importante para o entendimento do funcionamento dos algoritmos e dos elementos de
teoria dos jogos presentes na teoria de alocacdo envolve a declaracdo das preferéncias pelos
agentes. O conceito de preferéncias até aqui ressaltado se refere as verdadeiras preferéncias do
individuos e escolas. Entretanto, uma acao possivel para os jogadects & um ordenamento
diferente do verdadeiro. Nesse caso se diz que os agentes repassam um vetor com informagoes

sobre as preferénciak)( Em teoria de jogos esse vetor pode ser interpretado tal como uma acao

ou estratégia dos agentes.
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Um conceito dejogos que ajuda na predicdo de possiveis equilibrios estabeleceargue p

compensadeclararsempreasverdadeiras preferéncia(i) deve ser uma estratégia dominante

para o jogadori, ou seja, a acdo que o jogadomdota é igual a deckr as verdadeiras

preferéncias, ou seja, escolher a acao em @ue P(i).

D.5. Uma estratégiaé dominante para um agente ocorre quandol *()) é a melhor resposta

para todos os possiveis conjuntos de escolhas estratégidas tdmadapor todos osdemais

agentes.

O Ti representa todos os demais agentes menasQuandotodos os jogadores possuem
estratégias dominantes, o jogo possui necessente um Unico equilibrio de NadtiNa secéo

3.3.1 se vera que em um sistema sob o funcionamento do algatéfeaed accepincecom

alunos propondo, declarar as verdadeiras preferéncias é uma estratégia dqgamnaitteos 0s

alunos. Isso ndo sera necessariamente verdadeiro para as escolas, mas o desenho do sistema po
fazer com que as escolas declarem suas verdadeirasépogs seja também a estratégia
dominante, proporcionando um funcionamento harmonico dos algoritmos, tal como descrito com

verdadeiras preferéncias e de interesse dos jogadores.

Uma definicdo que serd muito empregada neste capitulo, e também nosrpgstesialefinicdo
de 6timo de Pareto e de uma melhoria de Pareto. Adapsendaonceito de Mas Colell et al.

(1995, p. 313) para o conceito do mercado de casamentosDefnos

D.6. Um casamentd act 2 v el e ® Pareto -timo (ou Paret
casamento faco2eveplarcsa® Htoahossdupearsadb pel o menos

tal que h? H. Definicdo que pode ser generalizada também para as mulhere®/.w

%20 equilibrio de Nash (1951) ocorre quando os agentes adotam a nesiosta em um jogo ndooperativo. O

fato de alguns participantes poderem declarar preferéncias ndo verdadeiras insere elementos de jogos néo
cooperativos nos modelos dwtching Definicdes formais dos conceitos de teoria dos jogos podem ser encontradas
em MasColell, Whinston & Green (1995, cap-9j
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Em palavras, uma melhoria de Pareto significa melhorar pelo menos uma pessoa sem piorar
nenhuma outra, situacbes em que um casameode melhora a todos os individuos sao
passiveis de melhorias de Par@&a.teoria detwo-sided matchingsxistem alguns lintes para o

ponto em que se pode melhorar a todos participantes com um casamenf@(wees adiante).

O capitulo 4 trata dessas possibilidades e limitacdes em maiores detalhes.

Um mercado de matriculas, ou sistema de matricplade ser representad@l@ quintupla

(I, S P, Q, I), um conjunto finito de alunos, um conjunfinito de escolas, a relacdo de

preferéncias para cada aluno e escolas, o vetor de vagas das espaadire, como 0s
participantes declarasuas preferéncia€om asinformacées disponiveis pefaplaé possivel a

obtencédo donatching

Na nomenclatura utilizada Y é reservado ao produto do casamento. déso de iresse, do
matching entre alunos e escola¥ representaa soma das proficiéncia® resultado da
proficiéncia individual é dado por ou pory;. A proficiéncia por escolas é dada pgre nos
dados sera geralmentepresentadpela proficiéncia médida escolaNotase que nos modelos
de regressao a serem abordados no capitwoé6a variavel independee do modeloX esté
ligadaao conjunto de variaveis dos alundgsao conjunto de variaveis das escola¥ eom o de
regidese bairros (ndo confundir comW que define o conjunto das mulheres, o texto faz a

distincdo quando oportuno).

Finalmente, terse que nos modelos de utilidade do casamento cada alocagiotada de

maneira genérica pog, deriva uma utilidade do casamento, dadat como produto do
casamento YO produto do casamento de um honmteenuma mulhew € denotado por py, € 0
mesmovalepara fAcasament o0 en¥Xs®e oalicmeameneieaolkas

escolas. Outros detalhes da notacao aparecerdo explicitados ao longo do texto.

3.2. O Algoritmo de Gale-Shapley para casamentofie-to-one)

Ao propor inicialmente o modelo queew origem ao artigo de 1962, os professores e

matematicos David Gale e Lloyd Shapley pensaram em um problema pratico de alocacdo de
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alunos e escolas (ou faculdades, uso mais conmurmaducéalo ingléscolleges. Os autores
observaram que inicialmente semais facil reduzir o problema a uma solugée to ongsendo
proposto, entdo, o modelo de casamenmt@ss simples que os modelos de alocacdo de alunos e

escolas.

Para essa literatura um casamento (ou pareamento) estavel € fornecido quando ndarha nenhu
individuo ja pareado que prefira estar com algum outro individuo também pareado que o
prefira®® Em outras palavras, se temosnatchinge dado pelos paresi{ wy) e (, W), se a
mulherw; prefere o homenh, ao seu par atuah{ n h;), temse queou h, ndo preferev; ao
seu par atual, ou entdese casamento nao seria estéseh, preferew;, 4 ndo seriaa prova de
divorcio, mis, wi e hy estariam melhor se estivessem junt@&n casamentos estaveidonha

pares melhores a serem formaf¢lever definicad.3).

Como vistoem D.4, o bloqued por um ou mais agentes ocorre quando um dos agentes pode
melhorar de casamento e algwoitro agente o prefere ou é indiferente ao individuo atual com
guem esta casad@rosso modo, par blogueanté um parem que os agentg@dem melhorar

casando entre &f,

Exemplo2: Um pequeno exemplpodeajudar a ilustrar esse concei@upmhasetréshomens,

H = {h;, hy, hg} e trés mulheresW = {w;, w,, w3}, € que suas preferéncias sejam,

respectivamente:

Homens Mulheres
P(hl) = W].! W2’ W3 P(Wl) = h2a h3a hl
P(h2) = ws, ws, wy P(ws) = hg, hy, hy
P(hg) =Wy, W1, W3 P(W3) = hl, hz, h3

*3|nclui o pareamento consigo mesmo, exemg{b) = h.

> Note-se que casar uar bloqueanteentre si ndo é uma condi¢do suficiente para produzir um casamento final e
estavel. Porém, pares bloqueantes podem casar recursivamente entre si até que nao exista nenhum par bloqueant
final, o conceito dessasolucao foi proposto por Knuth (1976), porém, essa solugdo necessita da escolha de um
casamento correto entre os pares bloqueantes, pois sendo se teria um loop infinito tal como mostrado em Knuth
(1976, p. 1415) e reproduzido em Roth & Sotomayor (199@7#28). Roth & Vande Vate (1990) propuseram uma

regra de escolha do par bloqueante a ser casado que sempre conduz para a solugdo estavel.
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Um dos6 (3!) pareamentos de casais possiveis do exemplo podiaderpelo casamento
abaixo

_ W W, Wy

m=
hy by,

Porém omatchingacima ndo € estavel pois o pag, (W») bloqueia o atual matching, pdig
preferew, a seu par atua w, preferehs, ao invés do par ja formadom novomatchingpode
ser proposto

_ W W, W

“hyhh

O casamented ampossui pares blogueantes e é a alocacdo 6tima do ponto de vista das
mulheres, pois todas elas estdo com o par mais desejado. Podemos derdtar (rieou seja,
que alocacaed ® f or t e meaporetodgs maeMulherd®.dn@sma ndo ocarpara a
preferéncia masculindadoque solke6 d o i @y hdl estBoeem pior situacdo e apenas(bgh

com melhor alocacéo do que em

Para encontrar paresstaveisGale & Shapley (1962) propuseram o algoritrdeferred
acceptance onto-one Um teorema proposto por Gale Shapley (1962, p.12) mostra que havera

sempre pelo menos uma alocacgéo estavel para qualguer mercado de casamentos:
T.1. Existe um matching estavel para taglqualquemercado de casamersto

A prova deT.1 pode ser btida por constru¢cdo. Os autores construiram um algoomo um
namero finito de passasque permite sempre alcancar a alocagdo 6tima para um dos lados do
mercado (homens ou mulheres). Abaixo esta descrito o algoeittnquatro passos (tal como
exposto a forma de paragrafos por Gale & Shapley, p. @)algoritmo foi escritacom os

homens propondo primeiro:
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A.1. Algoritmo de GaleShapley

Passo 1. Cada homem propde casamento para sua mulher fav@aida mulher que tiver
recebido mais de uma proposta, compag-se momentaneamente com o homem mais
preferido que tenha Ihe proposto, e rejéndos os outrogue estavam abaixo do homem
mais bem cotado que lhe ofereqaposta Ndo ha casamento ainda, raulhees que
receberam propostae comprometa, mas pode recebemovas proposta de candidate

mais benrankeade.

Passo 2. Um ou mais homengjue foram rejeitados no primeiro passo podem propor
casamento para sua segunda mulher favorita. Cada mulher que tiver recebido propostas
deve se comprometer com o seu par maisepdef. A mulher que ja tinha recebido
proposta no passo 1 e recebe propdstmovo candidatadeve avaliar se o candidato €
mais ou menos preferido do que seu atual compromisso. Caso seja mais preferido, ela

deve comprometese com o novo par. Caso sejarms preferido, ela deve rejeita

Passo 3. O algoritmo £gue o mesmo procedimento do passo anterior. Todos aguetms
mais homengjue foram rejeitados no segundo estagio devem propor para sua proxima
escolha, e as mulheres novamente devem rejeitar todoss menais preferido que elas
tiveram até entddCaso pelo menos uma mulher tenha recebido mais de uma proposta o

algoritmo continua para o passo seguinte.

Passo 4. O algoritmo sé finaliza quando todas as mulheres tiverem recebido propostas.
Nenhum homem pode proparuma mesma mulher mais de uma vez. Apés a ultima

mulher ter recebido sua proposta, ndo havera mais nenhuma tddada.

O algoritmo pode ser escrito para um caso geral e de maneira mais sucinta:

% Se a Gltima mulher receber mais de uma proposta, isto se configurar4d em uma contradicdo, pois ela n&o tera sido
redmente a Ultima, pois devera rejeitar 0 menos preferidbhemem rejeitaddevera propor a uma nova mulher,
alguma que ainda néo tenha recebido propostas.
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A.2. Algoritmo de GaléShapleyforma gera):

Passo 1. Cada homemnapde casamento para sua mulher favorita. Caso nenhuma mulher
tenha recebido mais de uma proposta o algoritmo termina no primeiro passo. Caso pelo
menos uma mulher tenha recebido mais de uma proposta, a msall@mpromete
momentaneamente com seu pealhor classificado (segundo suas preferéncias) e rejeita

0s homens que estabaixo do homem mais bem cotado que |lhe ofenemosta.

Passok. Um passo gen®rico k, onde k O 2ropéeCada
para sua proxima mulher mais prgde. A mulher que receber mais de uma proposta
avalia os candidatos e fisegurao aquel e msa
demais sao rejeitado€aso ndo ocorra mais de um homem propondo a uma mesma
mulher o algoritmo termina e as mulhesesasamcom 0s pares que estavam até entao

Asegurandod como sua mel hor op-«o.

O algoritmo termina quando mais nenhum homem ¢€ rejeitadiodas as mulheres tenham
recebido ao menos uma proposta. Em um mercado entodaendividuo do outro grupo é

considerdo aceitavel, ninguém fica sozinho e todos se casam.

Logicamente, o algoritm&@ale Shapleypode ser reescrito para mulheres propondo os homens
em casamentd numero maximo de passos que o algoritmo pode alcakcamé- 2n + 2,em
gquen é o numero dgogadores de um determinado conjun@.nimero de passos pode ser
diferente de acordo com o grupo que propoen sorteo algoritmo termina na primeira rodada,
mas isso se torna cada vez menos provavelqeenrjantosde tamanhomuito grande (n grande)

e preferéncias em que as pesspassuamalgumasimilaridade de preferénciggreferéncias

correlacionadas}

% para preferérias dadas aleatoriamente, cormuito grande, a probabilidade de que ocorra pelnomieim par
empatado em pelo menos uma das colunas €é virtualmente 1, ou seja, provavelmente ocorre o empate e o algoritmo
ndo termina na primeira rodada. Supondo um algoritmo com homens propondo, essa probabilidade pode ser dada
por: P(dois ou mais homensseolherem a mesma mulher) 5 P(cada homem escolher uma mulher diferente). A
probabilidade de cada um dos homens escolher uma mulher diferente é daé\a monero dematching de
casamentos Unicosrfeto-one) sobre total de combina¢des piveis para as proposigdes que podem ser realizadas

na primeira rodada. A probabilidade de empd?¢E = 1z—A, n¢ H, W. Comoda "Qé g 0, temse queP(E) a
1, a probabilidade de n&o ocorrer empate € muito rarangawito grande Fazse a ressalva de que a teoria ndo se
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Compativel comT.1, o algoritmoA.2 sempre acha uma solucao estavel. O préprio algoritmo

ajudaaver uma prova por construgao:

Prova suponha que algoritmo proponha ummatchinge, e suponhase que o homemh e a

mulherw ndo estdo casados um com o outrosemas quén prefiraw a parceiraque obteve em

e(h) = wa Sendo assim, a mulheré aceitavel para o homem pois ele a prefere seguindo a

ordem do algoritmdA.?2), ele deeria ter proposto a ela antes \é . Mas como el e
casado com a mulherao final do algoritmo, ou ele foi rejeitado pere entédo ela ndo o prefere

mais do que seu par atyal entdiovewd s « 0 a méopoiemdemicag, beado que o

homen h ndo pode dizer que prefere a wdo w (0, wo ) t al como afpelar mado
reflexividade das preferéncias racionais~< w). Pelo algoritmpo raciocinio se estende para
qualquer homerh e mulhemw.y’

A prova acima foi dada usando o algoritmo apresentadd.2nsotomayor (1996) apresento a
prova analitica da estabilidade do casamento nos denominados mercados de doiwdados (
sided, isto é, a autora mostrou que é possivel provar a existéncia do equilésimoma

auséncia do algoritmo.

Exemplo3: Um exemplo é importante para fixar fancionamentodas regras daleferred
acceptanceSuponha o conjunto de trés homens e trés mulheres dados por:

H ={Joaq Joaquim Raimund¢ W ={Lili, Maria, Teresa

Suponha ademais que as preferéncias de cada um dos jogajmes seguintes:

Homers: Mulheres

P(Joéo = TeresaMaria, Lili P(Lili)  =Jodq RaimundgJoaquim
P(Joaquin) =Lili, TeresaMaria P(Maria) = Joaquim RaimundgJodo
P(Raimund® = Maria, TeresalLili P(Teresa = RaimundgJoaq Joaquim

aplica a conjuntos com infinitos elementos. Para matrizes aleatdrias, o numero de passos do algoritmo nédo cresce na
mesma velocidade que o nimero maximo de passos possiveis e, com isso, a fragdooddengassos observados
frente ao total de passos possiveis é decrescente, ver simulages no anexo B.
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O algoritmo com oshomens propondo as mulheres se soluciona no primeiro passo, pois 0S
homens classificam em primne lugar mulheres diferentes. A TAB&baixo traz a solugdoe@

AX0 marca os pares formados.

Tabela 2 - Resultado de um exemplo de sat&o estavel com homens propondo

Lili Maria Teresa
Joao X
Joaquim X
Raimundo X

Para as mulheres propondo primewmaalgoritmo se encerra no primeiro passo, pois os homens
mais prefeidos pelas mulheres sao diferentes entre si e ndo ha empatant®, notse que a

solucéo para as mulheres propondo é diferente daquela dos homens propondo, isso porque néo h:
coincidéncia das preferéncias entre os trés jogadores de cada conjuffB.2 mostraa

solugéao:

Tabela 3 - Resultado de um exemplo de solucéo estavel com mulheres propondo

Lili Maria Teresa
Joao X
Joaquim X
Raimundo X

Exemplo4: Antes de analisar em mais detalhes as duas solugdes prppegtasutro exemplo
para ilustrar o funcionamemtdo algorimo com mais passoSuponhaagora quatro individuos

em cada grupo gue as preferéncias de cada um dos jogadores sao as seguintes:

Homens Mulheres

P(Carlog  =Dulce Lili, TeresaMaria  P(Dulce) = Jodq Carlos, Paulo, Raimundo
P(Jodg =Lili, Maria, Dulce Teresa  P(Lili) = Carlos, Jodq Paulo, Raimundo
P(Paulg  =Maria, Teresalili, Dulce  P(Maria) = Paulo, RaimundoCarlos, Jodo

P(Raimundg = Lili, TeresaMaria, Dulce  P(Teresd = Carlos Jodq RaimundoPaulo

No caso d exemplo acima, para as mulheres propotetnos que no primeiro passo:
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Passo 1. Dulce propde aJoaq Lili propde aCarlos Maria propde aPaulo e Teresa
também propde @arlos ComoCarlosobteve duas propostas, ldé e Teresa ele aceita
e fsegur aaquethe @mas neressameeno caso dili, sua segunda melhor
opcaq Teresaeraterceira Todos o0s demais homens fAseg

tiveram até o momentd.eresafoi rejeitada e precisa de uma nova rodada.

Passo 2. Teresapropde para sua segundacéo que doda Jododeve entdo analisar entre
Teresae sua a proposta d@ulce queele estava segamdo desde o0 passo anterioono
Dulce continua sendsua opcaanais preferidaJodorejeita Teresa que devera seguir
para nova proposta. Todos os denfaimens que néo receberam proposta neasso,

continuam segurando sua melhor opgé®oo momento

Passo 3. Teresapropde aRaimundgque até entdo ndo havia recebido propoBasnundo
nN«o estava Acompr eakeacdatadaopmpostadaresad oalgout®an

termina. Todos os homens confirmam a opg¢éo que estavam segurando.
NaTAB. 4, representativala matriz de alocacao finaémos o resultaddo passo a passo acima.
Caso o algoritmo fosse calculado com homens propondo, o resultado seria diiekéntg) e o

algoritmo levaria dois passos:

Tabela4 - Exemplo com 4 homens e 4 mulheres, solucdo estavel com mulheres propondo

Dulce Lili Maria Teresa
Carlos X
Joao X
Paulo X
Raimundo X

Tabela5 - Exemplo com 4 homens e 4 mulheres, solucéo estavel com homens propondo

Dulce Lili Maria Teresa
Carlos X
Joao X
Paulo X
Raimundo X
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Representando conayy 0 casamento das mulheres e capppodese obter duas outras opcoes
alternativas para representamatching(nomes dados pelas letras iniciais)

. 0 O 0 Y . O 0 0 Y
6 0 0 Y 6 0 0 Y
O 0 0 Y O 0 0 Y
6 mp W 6 p T M T
E U pmnmn E U mpnmn
O T T p T O T T p T
Y mTmoTmop Y mmnoTmop

As formas de representacdo de matchings com as matrizes esparcas foi a preierdgacial
utilizada para a programacatms algoritmos>’ E facil vizualizar que os resultada®s dois
matchingsfinais do algoritmoséo diferentesio exemplo 3 e 4Nas preferéncias novamente
representadas abaixo resultado para alocacdo dos homens foi ndarcamm traco horizontal

sobrescrito e para o caso das mulheres o resultado da alocacéo final esta sublinhado.

Preferéncias do exempBocom os nomes dados somente pela primeira lety@afa oJoaquiny:

Homens Mulheres

PU) ="YM, L P(L) =J R e
P()=0,T,M PM)=¢2,,J
PR =0,T,L P(M) =R Uz

Do exemplo4 (homes dados pela letra inicial)

Homens Mulheres

P(C)=0O,L, M P(D)=J 6lP,R
P =0,M,D, T P(L) =C, 0P, R
P(P) = i! T! L! D P(M) = 6_, R, C, J
P(R =L,’YM,D P(M) =C,J,7Y, P

" 0 c6digo do algoritmmneto-oneesta disponibilizado textualmente no anexo B e o algonitranyto-one pode
ser solicitado ao autor. Para maiores detltonsulte o anexo B.
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Em ambos os exem@@ode se reparar qupara os homen® traco sobrescrito (indicativo do
matchingfavoravel aoshomens) estd sempre a esquerda ou na mesma posi¢cdo do que o trago
sublinhado (indicativo dmatchingfavoravel & mulheres). Para as mulheres, o traco sobrescrito
esta sempre a direita ou msma posicao que o sublinhatdso quer dizer que, para os hose

a alocacéo final com homens propondo é sempre melhor ou tdo boa quanto o a das mulheres
propondo. E o contrario € também verdadeiro: para as mulhenesitahing das mulheres

propondo é tdo bom ou melhor quenatchingdos homens propondo primeiro.

O resultadaeexemplificado acima néo é paraso, & um teorema importante que afirma:

T.2. Quando todos os agentes possuem preferéncias estxiate sempre um matching estavel
H-6timo e um matching estavel-Wt i mo . Al ®m dj mpalwidoop mlgoritmd i n g
deferred acceptance com homens proponter@tching estavet-6timo. O matching estavel-W

-t i mo ® oydada pelo dlgomtrgo geando as mulheres propdem.

Seguindo a intuicdo dada por Roth & Sotomayor (1990, pt&2ps que a prowdo teoremar .2

se baseia no conceito de homensnulheres atingiveis, isto é, alcancéveis ou factiveis, que
podem de fato formar par cameterminado individudPara o algoritmaleferredacceptanceom
homens propondo primeironenhum homem ¢€ rejeitado por aimmulher alcancgéavel.
Consequentemente, o casamento estéayelproduzido pelo algoritmo DA com os homens
propondg pareia cada homem com a mellnaulheratingiviel de cada um e é, portanto, o Unico

matchingestaveH-6tima.

Segue transcricdo da prova por inducdo de Roth & Sotomayor (1990) por3pequenas

alteracdes textuais para efeito de traducao ou explicacGes adicionais:

Prova suponha que para um dado passo do algoritmo nenhum homem tenha sido ainda rejeitado
por uma mulher alcangavel por ele (pode ser o primeiro massotros de maior inditeNeste
passo, suponha que a mulherejeitao homemh. Se ehrejeitah como inaceitavel, entdo essa

mulher é inatingivel para ele, e a analise termina. Se ela o rejeitar em favor de outrohldomem
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com quem ela fica compromissada, entdo ela préfiereh.’E é preciso mostrar ques ndo era
alcancavel para o homem

Sabese quehd p r w & gualquer mulher, excluidas as que ja o rejeitaram, e portanto, por
inducdo (tal como no paragrafo acima), ndo eram atingiveis pelo hdidem Consi der
matchinghipotéticoe que pareigh a w e todos os demais a um par factivel. Sedajuehd
preferew as outras mulheres por ele atingiveiprefere essa mulher ao seu par atrale.
Portantog ndo pode ser estavel, pti& wdormam um par bloqueante, ndorhatchingestael

que urah ew g, portantq eles sdo muamente inatingiveigssocompleta a provs.

O resultado doT.2 pode ser generalizado. Ocorre ggealguer matching estavel (néo
necessariamentd-otimo e W-6timg), teraumaoposicao de interesses dos dois gsuge um
matchingqualquere é preferido pelo grupo dos homensemrelacéd a ecHt s er 8§ pr ef
ae pelo grupo das mulhereSegueo teorema:

T.3. Quando todos os agentes possuem preferéncias estritas, as preferencias comuns dos dois
lados domerado s«o0 opostas no conjunto de match

A

estaveis, entdo todos os homens prefer¢fio ou mais que 6 e soenente se todas as mulheres

preferemed t « 0o o0 1. madigaEéq@see ce soomEnt e se

A prova consiste em mostrar queese e0ocorre entaos6=,, € devenecessariamente ocorrer

para as mulheres.

Provase pela contradicdosuponha queed=,,€ ndo seja verdade, sendo assji,que as

preferéncias sdo estritas, pelo menos alguma mullpgefere omatchinge ao invés d&o . Se
iSso ocorre, sabemos que o par para a mwrene é diferente danatchinged , e que a n
nao estava solteira em pois o par aceitavel d® @feripel a ficar solteira. Entds tem um

homemh preferivel eme, ¢(w) = h. Comq no casog representa enatchingproposto pelos

homens, sabse queh também preferav a mulher dada eraG Desse modo comb e w se

%8 Roth e Sotomayor (1990, p. 33) atribuem d¢eseema anuth (1976)
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preferem mutuamente, esse casal foramam par bloqueante a® , contr ashi ®e nudno

matchingestavel. Portanto, para ser estaggireciso qued=,, € ocorray’

Muitos autros exemplog aplicacbednteressantedo algoritmoGale Shapleyestdo disponiveis
na literatur@® Um survey importante de todo o desenvolvimento desta literatura pode ser
encontrado em Roth (22Pe Roth (2008).

Um dltimo teorema apresentado nessa sec¢ao estipula a relacao entre o equilibrio Gtireto de Pa
e 0s matching estaveis o6timos dados pela@dgortimos deferredacceptance O teorema se

encontra tal como enunciado por Rotls&tomayor (1990, p.4@€omhomens propondo:

T.4. Teoremaddr acamente -timo de Pareto para os h
racionalidade individual (estavel ou ndo estavel) talgue sej a preferido ao

Otimoey, simbolicamente® y, tal quee n ey, para todo homem A H.

O teoremd .4 afirma que ndo ha condicdo de melhorar todos p®hse estritamente em relacéo
a seumatchingestavel 6timpo matching estavél-6timoé o melhor possivel ou tdo bom quanto
qualquer outro que possa ser encontrdélese teorema pode ser invertido para o cdas
mulheresge na secdo 3, sera novamente abordado.

3.2.1. Manipulacéo do resultado por partedos agentes

Uma extensdo importante dos modelos € que nem sempre as preferéncias sdo campetas
sempre todos 0s pares sdo aceitdveémmo ressaltado em 13.em alguns casp® pessoa
preferiria estar solteira a estar casada com as opc¢6es disponiveis. Em termos de linguagem de
matching uma pessoa solteira estd casada cosigo meSssaspreferéncias poderiam ser

representadas da seguinte maneira:

% para uma listagem varias aplicacdes da literatura, a pagina pessoal do prof. Avin E. Roth tem varios enderecos:
http://kuznets.fas.harvard.edu/~aroth/alroth.hféitimo acesso 29/04/13Para exemplos didaticos simplessite

educativo do grupo de estudos em matematica para alunos do fundamental, ® MéthcCircleda comunidade de
Berkeley apoiado pela Universidade comunidadede Berkeley,mantém um pequensoftware mostrando os
conceitos basicosadsolucédo de Gale Shapléys exemplos tratam gequenosasospara matrizesle 4x4 até 6x6:
http://mathsite.math.berkeley.edu/smp/smp.HKiittimo acesso 29/04/13).



http://kuznets.fas.harvard.edu/~aroth/alroth.html
http://mathcircle.berkeley.edu/
http://mathsite.math.berkeley.edu/smp/smp.html
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P(Lili) = Lil

No caso acimal.li informa que prefere a si mesma do que estar casada com 0S outros pares
disponiveis, prefere estar solteira. Em outros casos, ela pode considerar apenas dois pares

aceitaveis e preferir estar solteira a qualquer outro:

P(Lili) = Carlos, Joaq Lili

Os estudos dBubins & Freedman (1981¢ a literatura que se seguiu posteriormesméatizan

quais sao as possibilidades dos agentes reportarem uma preferéncia distinta da verdadeira e
conseguirem com isso manipular o resultado doriafigo. Ha situacdesem queas preferéncias

podem ser truncadasaso do exemplo 5 abaixo.

Exemplo5: imagine queéDulce possua aserdadeirapreferéncias dadas por

P (Dulce) =Joéaq Carlos Paulo, Raimundo

Mas informa as seguntes preferéncias trdasa

P(Dulce) = Joéq Dulce

Dulce informa que preferdodoe mais ninguémou que prefere estar casada consigo mesma a
estar casada cofarlos, Pauloou Raimundo Parte da literatura deatchingse dedica ao estudo

de estratégias de jogadores que revelmeferéncias diferentes das verdadeiras, tentando
influenciar o resultado do algoritmo em favor da solucdo estavel gseet Ingis favoravel.
Observese que o matching estavel paraDulce quando as mulheres propdeindiferente do
resultadoque ela recebeom os homens propondo. No primeiro caso ela se casaridc@ne

no segundo cor@arlos

Em situagbes com muitos participantes, truncar as preferé@aissa estratégiarriscada.
Supondo que as preferéncias completas apreseniadesemplo 4sdo as vefadeiras,Dulce

poderia tentacensurar suas preferéncias informadas para tentar se casao@&ondogando
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dessa formapDulceconsegui ri a fAf or - ar 0a ofereceruny esuitadomo  d
favoravel para as mulhereBodos os demais jogadores deaharas preferéncias verdadeir&e

DulcedeclaraP (Dulce) = Jodo, Dulce o algoritmo se encerra em 4 passos:

Passo 1. Carlos propde aDulce, Jodo prop8e aLili, Paulo propde aMaria e Raimundo
propde aLili. Como Dulce estd maqueando suas preferéncias, ela preftes
casada consigo mesma a aceitar a propos@ades, enquanto queili, fisegura
a proposta delJodo que é o mais preferido na ordem listaddaria fica

momentaneament®mprometida corPaulo.

Passo 2. Carlose Raimundaémaquepropor para a segunda mais priefe. Carlos propde a
Lili e Raimundopropoe aTeresa Teresaainda ndo havia recebido nenhuma
proposta e ent«o ac eiRamundolilii eeelgeu unaad a

proposta mais preferida, ela aceita a propostaatwse rejeita a ddoaa

Passo 3. Jodopropfe aMaria, sua segunda opc¢ablaria possui agoraluas propostas
nova deJodo e a dePaulo (com quem ja estava compromissaddd. entanto

Maria preferePaulo, ela mantém o compromisso e rejeita a proposfimde

Passo 4. Jodopropde aDulceque até entdo &s/a casada consigo mesmomo a proposta
de Jodo foi consideravel aceitavel pdbulce ela confirma a proposta e o

algoritmo se encerra.

O resultado final sdo os pardedoe Dulce Carlose Lili, Pauloe Maria e Raimundoce Teresa
Dulceescolheu dectar apenasodoc omo pref eri do e com i sso Afo
mulheres. Com sua escollaulce praticamente optou por encerrar o algotimo apenas no

momento em que recebesse a proposta feita pelo homem mais desejado.

Entretanto, tratse de uma estratégia arriscada. Em casos em que ha mais mulheres do que
homens e algumas mulheres ficam necessariamente solteiras, sedasqnmeferénciasao for
suficientenente preciso, no melhor homentanhcavel a estratégia falh@ulceficaria solteirase
errassenessa estratégimesmo que de acordo com suas verdeiras preferéncias houvesse um par

possivel.
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Verificar se 0 mecanismo é passivel de manipulagéo por parte de membros dos dois grupos é uma
preocupacao de importantes implicacfes praticas. Eatie§pna secda seguir, se apresenta a
extensdo do algoritmo para 0 caswmnyto-one caso em que a possivel manipulacdo é

importante considerando aspectos praticos e tedricos

3.3. Extenséao do Algoritmo de GaleShapley para casamentofnany-to-one)

A mudanca de um algoritmo deneto-oneparaum manyto-onese produz alterando um pouco o
sau funcionamento e interpretacdmaginandese o grupade alunogl) no lugar do grupo dos
homensg o das escold$) no lugar do grupdas mulheredA diferenca é queadaescolapossui
um limite superior de vap para aceitans alunos.A fim de estender o raciocinio da sec¢éo
anterior para o casmanyto-one é possivel imaginaratla vaga como uminica escoleae o0s

alunos sdo indiferentes a qualquer vaga de uma mesoia®s

Se pensarmos que uma esc®lgualquer aceita umagut i dgdeled al unos, ter

casamento ndo seedtavelenquanto ainda existirem vagas e candidatos aceitaveis interessados.

Imaginesequeuma alu chamadaMaria que prefira as escad A6 ,B6 6@ neéta sequéncia.
Suponha também que cada uma dessas escolas tenha 20Ma@ga® indiferente a qualquer
vaga dedA fsendoela a primeira ou a VvigésimAi~waia A20, Mas prefer@stritamente qualquer

vagadeA @ al g uBmAg=g,.eBq0

O algoritmo para o tratamento do casmanyto-one € obtido expandindese as preferéncias de
Maria, e colocandge cada vaga conse fosse uma Unica iftsicdo com uma vaga somente. A

preferéncia de M#a, que no model@neto-oneera descrita assink(Maria) = A, B, C. Passa a

ser descrit@la maneira apresentada abaixo

P(Maria) :Al, Az, vy Ago, B1, BQ, vy &o, Cl, Cz, vy Qo

% Ess foi a aproximacaatilizadaparair do algoritmo gerabneto-onepara a versamanyto-one ver anexo B.
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As preferéncias para cada vaga de uma mesma escola sdo iguais. Ou seja uma escola tem um
preferén@ Unica que € copiada para todas as suas vegaandindese as preferéncias dos
alunos até o numerq de vagas por escola, sempre respeitando 0 ordenamento cafgsnto
escolas nas preferéncias do aluA®olucdo daonanyto-oneé essencialmente a mesgwGale

Shapleyproposto para casamentos.
A descricdo dos passos do algoritmanyto-onecom alunos propondo as escolas:
A.3. Algoritmo de GaléShapleymanyto-one(forma gera):

Passo 1. Cada aluno pleiteia a vaga na primeira escola de sua es&aodisaola ge tenha
recebido um ndamero de proposta superior ao total de vagas disponiveis esatilines

de acordo com sua lista de prioridades e rejeita os demais alunos excedentes.

Passo k. No passo genérico (k @ Cataaluno rejeitadano passo anterior propde para
sua proximavagamais preferidaCada escol a considera os al
em relacdo as novas propostas que por ventura tenha recebido. Caso algum aluno tenha
prioridade maior que ogue ela estava retendo, a proposta desse aluno sera aceita e 0
aluno com menor prioridade serd rejeitadaso ndao ocorra mamenhum alungropondo
a uma escola ja com todas as vagas preencluddgoritmo termina e as escolas deyem

de fatg matricularas propostas recebid¥s

Exemplo 6: Pode se ilustrar o funcionamento do algoritmanyto-one com um exemplo
famoso de Roth (1985, p. 283) com quatro alungss, is, i4 € trés escolass;, s, 3. Como o
namero de vagas tem de ser igual ou maiantanero de alungsuponha que arimeira escola

tenha duas vagasa segunda e terceira tenham 1 vaga cada uma, o que fornece o seguinte vetor

devagasQ=(.=2, =1, g = 1).

As preferéncias de alunos e escolas sao estas abaixo:

®1 Detalhes do c6db para o algoritmo implementado estio no anexo B.
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Alunos Escolas
P(i) =, s, P(s) =i, i, i, ia
P('Z) =, 5,3 P(Sz) = i]_, i2, i3, i4
P(is) =s1 S, P(ss) =i, i1, i, ia
P(is) =s1, %2, S Q=(m=2,¢=1¢=1)

Operacionalizando a matriz acimeomo a escola; possui duassagas, as preferénciaks

alunospodem ser escritas da seguinte maneira:

Alunos

P(i1): SN sp1~S12N
P(i2): 0 si1~s12n
P(iz): s11~sS120 SN
P(ia): s11~S12n SN

QL@

Em ques; 1 ~ 512 indica que os alunos séo indifetes entre qualquer vaga da esclaComo

visto em 3.1, em caso de indiferengadese tomar uma ordem aleatéria ou arbitraria para que as
preferéncias continuem estritas e se consiga resolver o algoritmo. Digamos que essa ordem
arbitraria seja em favata vaga 1 para todos os alunos, ou Sgja ;2 para qualquer alunio?

I. As vagas de; possuem as mesmas preferénciaB @g. Sendoassim os passos do algoritmo

para o conjunto de preferénci@srre nos passos enunciados a seguir

Passo 1. O alunoi; propde para a escadg 0 alunoi, propde para escolas, e 0s alunoss
e iy propdem para a primeira vaga da esspladComo a primeira vaga da escelaeve
duas ofertas, a vaga é garantida para o aligae tem maior prioridade e rejega o
alunoiy.
Passo 2. O alunoi, que foi o Unico rejeitado no gso anterior ppde para a segunda vaga
da escola,;, e como ndo havia nenhum aluno a ocupando, a escola aceita o ultimo aluno
proponente e o algoritmo termina. As demais escolas matriculam as ofertas recebidas até

entao.
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Agrupando as vagas de umasma scola (colapsandas),o matchingfinal do algoritmo com

alunos propondo pode ser descrito na madriz

i

ool elle)
ERERCRE
4330 —

©7©AHAH

No caso da matriz final do algoritmmanyto-onecom as escolas representadas nas colunas, a
soma das colunas pode ser maior que um, desde que aquela escolalpussoiae/agasy > 1.

Como a escolg possui duas vagaa soma da colurdes; € igual a doisd; = 2).

O exemplo6 acima é interessantgois Roth (1985) promd considerar a seguinte alocacao

alternativaM &

—

ool el e)
© 40 4F
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Na alocacao dada pi 6todas as escolas melhoram pois ganham um aluno mais preéerido,
seja,a nova alocacdé uma melhoria de Pareto do ponto de vista deslas (embora ndo o seja
do ponto de vista dos alunogsse exemplo é importanpeis ele mostra queo casomanyto-
one o teoremarl.4 ndo pode ser generalizado paraeasolasou seja, no casmanyto-one é

possivel sim melhorar estritamente todassz®las.

Contudq o T.4 continua valido para o caso dalsinos e esse éim dos principaisnotivos para o
qual é interessantem algoritmo deferredaceptancecom alunos propondo primeiro, pois

garantese que o resultado final gelo menodracamente 6o de Paretpara os alunos

Fernandes (2007, p.18) também observa em relacédo ao exemplo acivhargieeé estavepois
o alunoi; e a escol& formam um par bloqueante ou wuma Ai nveja justifi

Abdul k a& Béinmez(R003). Issoporquei, preferes; e s, por sua vez, confere maior
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prioridade ai; do que qualquer aluno dado pdr§ que sad, e is. O alunoi; € preferido a

qualquer um dos dois.

Os resultados encontrados pela literatura sugereitnag®off entre a otimalidadeedPareto para
as escolas e a estabilidade do algorit mo, e ¢
(2003)e serd novamente tratado apos apresentacao do algoritmo de Top Trading Cycles.

3.3.1. Manipulagéo do resultado por partedosalunos e escolas

E importante investigar a posibilidade de alunos e escolas falsearem sua declaracdo de
preferéncias para conseguir uma alocacéo mais favoravel. Tallndoedo exempld da segao

3.2.1, que declara como aceitawagienas dodq manipulando o algoritmo paraegar no estavel

otimo das mulheres, escolas e alunos também poderarfatspreferécias No caso de escolas,

as escolagpoden truncar sua lista de prioridades de alynms ainda como se descobriu
posteriormente pela | it er,aanipulaa a icférbadao Ipdestada r o J

sobre a quantidade de vagas

A estratégia de ndo declarar as verdadeiras preferéncias se torna ainda mais dificil de ser
implementad em mercados com grande nimero de competidores e em situagcdes em que nao se
sabe quantos estéo jogando e ha informacgdes e preferéncias incompletas por parte dos jogadores
Repetir adefinicdoD.5 retirada da literatura de Teoria dos Jogasportuna parantender os

teoremas advindos desses estudos:

D.5. Uma estratégiaé dominante para um agente ocorre quandol *(i) é a melhor resposta
para todos os possiveis conjuntos de escolhas estratégidas tdmadapor todos osdemais

agentes.

Em quel (i) é o @njunto de tods os sinais dpreferéncias possiveis de serem declagdr um

jogadori qualquer. Wna dessas declaracdes é a sua verdadeira preferéncia, mas todas as demais

sao declaracoes falsas que podem o benebaardo Essas &0 as agdes de umge emuma
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definicdo formall  é o conjunto de todas as acdes dos outros jogadores, menos o jogador

terceito e importante teorema, devido & Roth (bR&ktabelece que:

T.5. Nao existe mecanismo de matching esttalelue declarar as verdadeisgoreferéncias seja

a estratégia dominante para todos os agentes.

Ou seja, sempre ha ganpossivel para um agente quando todos os demais estdo falando a
verdade Outro importante teorema da arpeoposto por Dubins & Freedman (1984firma que

o lado aque esta propondo o casamento (digamadweog ndo possui incentivos em nao declarar
suas verdadeiras preferéncias. Sendo assim, coalaraspossuem a vantagem em propor, eles

nao teriam incentivos em falsear suas preferéncias.

T.6. O mecanismo queeva ao matching estavel-6timo (em termos das preferéncias
declaradas) faz com que sejemaestratégia dominante para caddunodize suas verdadeiras

preferéncias

Partindo do resultado deubins & Freedman (1981%ale & Sotomayor (19&) mostram que,
na validade d&.6, compensaria para pelo menos um agente do lado que recebe as propostas

declarar um valor ndo verdadeiro para suas preferéncias.

T.7. Se h&d mais de um matching estavel, entdo ha pelo menossewmiaque estara melhor

falsificando suapreferéncias, assumindo que todos os ouigenteslizem a verdade.

Os teoremad.5, T.6 e T.7 sdo de grande importancia por mostrar quais estratégias os agentes
podem assumir diante do mecanismontching A ideia basica por tras destes teoremas é de
gue quempropde o0 casamento ndo possui incentivo em falsear suas preferémciasioeem
fidesvantagem(aquele que esta sendo proposto) adquire proveito em tentar fazer o algoritmo se
aproximar do resultado estavel que lhe & mais favoravel, tal Doilnefez no exempl®.

Mesmo assim, grande parte da literatura mostra que os ganhos dos agentes com 0s desvios &

tatica de revelar as verdadeiras preferéncias sdo pequenos. Em particulampkagdesdo
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algoritmo de alocacédo de estudantes de Singapamg,Sethuraman, & Tan (2001) mostram que
as oportunidades de ganhos com a declaragcéo de falsas preferéncias (prefarémgiasera
permitido alterar a ordem, mas néo truncar a lista de ey&dasde apenas 10%. Mostram
também que quanto mais escolasiner, menor serd 0 ganho possivel com a estratégia de

cheating Esse é um resultado importante, pois se apisarabalhos dmatchingem educacao

No que diz respeito ascolas publicas, onde ndo ha processo de barganha que possa estabelecer
que um &unodevae st udar em uma escol a O0AO6 sabordageB , ®

das preferéncias seléquébem @ caso. Isso porque nao ha precos envolvitowercado.

Como vsto nas hipéteses subjacentes ao sistema de cadastro escolar de Belotéjooizo
pareamento escolar atual leva em conta um sistema de preferéncias baseado somente na mena
distancia. Ha uma determinacdo de preferéncias de pais e alunos com base na distancia. O
objetivo da tese é relaxar essa hipotese mais forte de preferénveiaguis sdo 0s possiveis

resultados de outros tipos de aldiesplausiveis.

A proxima secdo apresenta o algoritmoTag Trading CyclegTTC) que apresentmsights
interessantes para a teoria dos algoritmos de pareamento e sera utilizado em imdaddes
do capitulo 7.

3.4. O Algoritmo de Top Trading Cycles

O algoritmo deTop Trading CyclegTTC) foi originalmente proposto por Shapley & Scarf
(1974) 1©ocoresand Indiwisibility. Os autores creditanontribuicdo ndo publicada do

professoiDavid Gale para a proposi¢cao do algoritmo.

O artigo original propunha um exemplo do mercado imobili&@me queo algoritmo TTC
permitiria mostrar a exist°ncia do n¥%cl eo ne
& Sonmez (1999) generalizaram o algoritmo para situacdes tedricas do mercado imobilirio em

gue alguns agentes ndo possuem dotacoes iniegiai (2000 e 2002) aplica regras que blindam
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o TTC a manipulagédo das preferéncias, fazendo uma relacdo com os algoritmos de pareamento

estaveis.

Abdul kadirojlu & S°nmez (2003) propuseram a
levantam esse ponto notigp em que discutem o sistema de Boston, apresentado2emmQ.
TTC possui algumas similaridades condeferredacceptancemas também algumas diferencas

essenciais.

Em comum, h& o ponto de que é necessério obter uma retagdioal,completa e estritdas
preferéncias dos alunos para as vagas nas esfalasscolas tambérmossuempreferéncias
racionais, completasestritase transitivas sobre os alunos. Outro ponto em comum € que 0S
alunos fAprop»emo primeiro 7 e $iteraiuraase dizaguesos pr e

alunos fnapontamd para a escola mais preferid

O que é diferente do algoritmo DA, € que no TTC a forma de alocacdo € diStiniC é
mecanismos de trocas puras (de permutas ou esfaerh que um agente para conseguir um

bem que ndo possui precisa requerer que outro agente esteja com vontade de se desfazer do ber
de interesse.

A titulo de ilustracdo, pode se pensar um alund; queja possui uma vaga garantida em uma
escolas;. Masesse aluno pode preferir estudar em uma outra escqlee esta alocada para o
alunoi,. Se esses forem os dois Unicos alunos e as duas Unicas escolas do sisteima, para

conseguir uma vaga esp seria preciso quig estivesse digpsto a também trocaedescola.

Suponha qu& nao estivesse interessado na vaga decupada pof;, mas sim de uma outra
escolas;, que esta ocupada pelo alupoDessa maneirg pode conseguir sua vaga embasta
para isso qués, deseje estar na escaa Podemos mresentamgraficamenteessasituacdona
FIG. L
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Na figura abaixo cada aluno ® detentor de um
seja, para onde ele deseja ir. Pelo algoritmo de TTC, a troca s6 é possivel quando ha um ciclo.

Isso quer digr que existe uma combinacdo de permutacdes possiveis que permite a troca.

Figura 1 - Exemplo simples de puras Trocas do TTC (um ciclo simples)

Fonte: Exemplo de elaboracao propria.

Em verdade, € preciso sensiderar apreferénciaslasescolas. Fernandes (2007, p. 32) ressalta
gue fAi nt poipontovda paetidat para o emprego do mecanismo no problemar éscola
considerar a prioridade de um aluno em uma escola em relagdo aos demais como o direito de

frequental a o .

Os passos do algoritmo dep Trading Cycles t ai s como apresentados

So6nmez (20033400s seguintes

A.4. O algoritmo Top Trading Cycles (TTC):

Passo 1. Cada escola possui um contador do numero de vagas. Esse contador registra
guantas vagas restam ainda para serem ocupadas. No pqmassm cada contador é
igual ao total de vagas das escolas. Cada estualanit¢aparasuaescola favorita sob as
preferéncias que foram anunciadas. Cada eapalatapara o estudante que possui maior
prioridade para aquela escola (melhor classificadoanquede preferéncias)}Como o
namero de alunos e escolas € finito, ira ocorrer pelo memdal Aléem disso,cada
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escola pode fazer parte de apenas um ciclo, o0 que vale também patadasitesCada
estudante participante de um ciclo € removido dtema e o contador das escolas
participante reduz em umaunidade,indicando que uma vaga foi preenchida. Se o
contador zerar, a escola também é retirada do sistema.

Passo k. Cada estudante que ainda esta no sistema aponta sua escola mais prefeasla entre
escolas remanescentes (as que ainda possuem vagas, contador maior que zero). E as
escolas ainda presentes no sistema apontam para o aluno mais pesfgados que
ainda estdo presentdé3correra pelo menos um ciclo. Cada estudante participante de um
ciclo ganha umseento na escola para a qual apontou e é retirado do sistema. O contador
de cada escola participante do sistema é reduzido em uma ursdareontador zerar a
escola também deixa o sistema. Os alunos que nao participaram de um cietc@as
gue possuem vagas continuam no siste@algoritmo termina quando ndo ha mais

alunos no sistema.

Apontar para o algoritmo de TTC é similarpgopor no algoritmo GaleShapley.O algoritmo

TTC se encerra quando todos os estudantes ganham umaufaatdm ciclo € uma lista
ordenada que intercala alunos e escdlas aluno presente no sistempontapara uma escola

gue apontapara um aluno. Sempre que um elemento se repete nessa corrente de invocagao, se
fecha um ciclo e o algoritmo finaliza um passetirando os participantes daquele ciclo do

mercadoO algoritmocontinua com oalunos e escolagmanescentes.

Um exemplo de cicloQO i © QO i O "QO |

No anexo B, ha mais detalhes da implementacdo do algori@naalgoritmo néo foi
implementado como descritam A.4, pois para cédigos em linggem R seria dificil estipular
contadoesde vagas para cada eschladonandode maneira independente. A solugcado adotada

foi similar a do algoritmaleferred acceptancadotar cada vaga de uma mesma escola como um
jogador independente e ao final reagrupar as vagas na matriz. Fazendo iSso € preciso respeitar C
ordenamento dpreferéncias entre as escolas, uma vaga de uma escola mais preferida € sempre
melhor do que o de uma vaga de uma escola menos prefesdaxemplos a seguir ajudam a

compreender o funcionamento do algoritmo na pratica.
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Exemplo 7: Suponhase quatro escds: s;, &, S5, &4 € quatro alunosiy, iy, i3, is. Cada escola

possui apenas uma vaga e as preferéncias de alunos e escolas estao listadas a seguir:

Alunos Escolas
P(i1) =s1, 2, S8, &4 P(s1) =i3, 2, i1, 4
P(i2) =s1, &, S8, 4 P(s2) =i, i1, 3,14
P(is) =s4,51, S8, & P(s3) =i1, 2, i, i2
P(is) =54, S, 51, S P(ss) =i, i3, 4, i1

Q:(qlzl’q2:1’q3:1’q4:1)

Serdo apresentados os trés passos do algoritmo de solugéo para as preferéncias acima listada

acompanhaas de uma figura ilustrati@IGs. 2-4).

Passo 1. Osalunosi; e i, apontan para a escola;, a escola; apontapara o alunas, 0s
alunosis e iy apontamparas, e a escola,; apontapara o aluna,. Fechase um ciclo(i,,
s1, 13, S, 12). Os alunos e escolgarticipantes do ciclo deixam o sistema, e nova rodada

sera proposta pelos alunos remanescentes.

Figura 2 - Exemplo 7 de TTC com 4 alunos e 4 escolas (1° passo)

°i1 «—— o0

® >

is

Fonte: Exemplo de elaboracao propria

Passo 2. Os alunos e escolas que nao participaram do primeiro cigln) € &, %)
apontampara as op¢des mais preferidas entre 0os remanesd@raémoi, apontapara

S, S aponta pard e fechase mais um ciclofi;,s,i;). Esse € o tipo de ciclo magsirto
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gue pode ocorrer pois 0s agentes se preferem mutuamente. Q,a@pantaparas; e s

continuaapontandoparais.

Figura 3 - Exemplo 7 de TTC com 4 alunos e 4 escolas (2° passo)

s © ¢ j,«—o

e
I4

Fonte: Exemplo de elabacdo propria.

Passo 3. O alunois e a escolas;, Unicos remanescentes no sistema,apentam

mutuamente e o ultimo ciclo se encerra.

Figura 4 - Exemplo 7 de TTC com 4 alunos e 4 escolas (3° passo)

[ ]
is

Fonte: Exemplo de elabacéo prépria.

Exemplo8:Outro exempl o pode ser tomadoppdd@748\bdul k
Suponhase que haja 8 alunds, i, i3, i4, I5, Ig, 7, ig} € quatro escolass;, S, S3, S4f, sendo que

as duas primeiras escolas possuem duas vagas cada uma e as dugsodkimeas 3 vagas cada

uma. Esse sistema possui vagas ocjddavagas para 8 alunos. As preferéncias sao dadas pelas

relacdes abaixo:
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Alunos Escolas
P(i1) =, 1, S3, 4 P(sy) =iy, i2, i3, 4, i5, 6, i7, g
P(i2) =s1, S, S8, & P(s2) =is, is, i4, g, i7, 12, 1, I6
P(is) =S3, S, S1, &4 P(ss) =is, i3, i1, i7, i2, ig, g, 4
P(is) =s3, 54,51, & P(ss) =is, g, i7, 14, i2, i3, I5, i1
P(is) =1, S5, S0, & Q=®=2,3=236=3¢=3)

Pie) =%, S1, &2, S
P(i7) =s1., &, S3, &
P(ig) =51, &, o, S

O exemplo acima se encerra em 4 passos. A FIG. 5 abaixo apresenta o primeiro passo do
algoritmo que conta com dois ciclos simultané€ds.demais passos sao representados nas FIGs.
6-8.
Passo 1. No primeiro passo do exemplo, os alungss, is formam um ciclo com as escolas
S1, &, . Ciclo: {i1, S, i3, S, i5, S1, i1}. H& outro ciclo de pequeno circuito entre o aligo
e a escolay, {is,su,i6}. ESSes alunos sado retirados do sistema e todas as quatro escolas tem
seu numero de vagaliminuido em uma unidade no contador. O préximo passo continua

com os alunos que ainda ndo conseguiram vaga, isto é, os alnps;{eis}.

Figura 5 - Exemplo 8 de TTC com 8 alunos e 4 escolas (1° passo)

ql:2 /—\ CI2:2
(e} [ J [e]
St [ S
[ J
i7 o I3
[ ]
is
gs=3 la 0
S
>
04— iy o¢&— o0 S 0:=3

Fonte: ExempladaptadaleAbdul kadirojl u & Sonmez (2003
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Passo 2. No segundo passo apenas um ciclo se fecha, entre oiakiaescols;. Notase
que, como ainda ha vagas, todos os alunos continuam apontando para a escola que
apontavam ja no primeiro passo. As escolas apontam paos afwnos e, ao final, a

escolas, fica sem mais nenhuma vaga e deixa o sistema.

Figura 6 - Exemplo 8 de TTC com 8 alunos e 4 escolas (2° passo)

=1

e —  » o & o %=1

is S 12 °

S

Q=2 v

o ——» o o

84 i7 |4

v

o

=2 Sz

Fonte: Exempl@adaptadal e Ab d ul k eodmez (8003).u & S

Passo 3. Mais um ciclo se fecha, entre os alungsi; e as escolas e sz. Ao final, a escola
s, fica sem mais nenhuma vaga e deixa o sistema, os ajumiggambém saem. A escola
s; tem o seu contador diminuido em uma unidade, restiiedmas uma vaga. A escola

S, permanece no sistema ainda com duas vagas e oigfidaico ainda sem matricula.

Figura 7 - Exemplo 8 de TTC com 4 alunos e 4 escolas (3° passo)

e > o>
’ / Q2=1
gs=2 f o
i7
o
S
S5 v
=2 0O —— o Iy

Fonte:Exemplo adaptadodebAdd u |l kadi rojl u & Sonmez (2003)
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Passo 4. Ao final do 4° passo se forma o ultimo ciclo e o aligremnsegue matriculese na
escolas, que tinha ainda 2 vagas disponiveis. O algoritmo termina e as esgcelas

ficam com uma vaga sobrando cada uma.

Figura 8 - Exemplo 8 de TTC com 4 alunos e 4 escolas (4° passo)

ig.
A
v (e] =
o
S =1
Q=2

Fonte: Exemplo adaptado de Abdul kadirojlu

O matchingfinal gerado pelo mecanismo pode ser apresentado pela Matvaixo®
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Do resultado do mecanismo consegue se visualizar gasuttado final € Pareto 6timo. Cada
aluno conseguiu a escola mais preferida para a qual ainda existiam vagas. Como cada aluno esté
com sua melhor vagaao é possivel propor alguma mudanca que melhore um dos participantes

sem piorar nenhum outro. Abdulkad oj | u & S o A3NHPPOEM0Gedrdma almixo:

62 A programacéo do algoritmatilizado se deu de uma forma um pouco diferesme relacdo ao colocado k¥,
empregotse a expansdo das vagas, emapda vaga comouma escolaPelo algoritmo empregade, solugao de
exemplo ocorre apés 10 pasdeara detalheser Anexo B.
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T.8. O mecanismo de Top Trading Cycles é Pareto eficiente.

Prova-sepor inducéo considere algoritmo TTC, qualquer estudante que deixa o processo no 1°
passo foi matriculado na melhor escola da preferénci&, portanto, ndo se pode propor outra
alocacédo que o melhore. Cada aluno que deixa o sistema no 2° passo foi matriculado para sua
melhor escolaentre 0s assentos que ainda permaneciam vagos e, como as preferéncias sao
estritas, ndo se podazer os alunos melhorarem no 2° passo sem que isso prejudique os alunos
do 1° passo que ja estdo na melhor alocacdo que Ihes € possivel. Procedendo de maneira similar
por inducdo, nenhum estudante pode ser melhorado sem que isso prejudique algum outro
edudante de um passo anterior. Portanto, psa/gue o mecanismo é Pareto eficighte.

Fernandes (2007, p. 37) propdam teorema que pode ser mostrado com um contra exemplo:

T.9. O mecanismo de Top Tading Cycles ndo é um mecanismo estavel.

Provase comum contraexemplo:Suponha novamente o exemplooBalunoig e a escolas,

formam um par bloqueanteTg alocacéo proposta do TTC. Peske verificar quég prefere a
escolas, emrelacdo a escols queeleganhou no TTC. A escok, por sua vezpriorizao aluno
is em relacdo ao alurigoui; queelaobteve na alocagdo. Por conta dgssdloqueante, notae

que aalocagdodw! gorit mo de TTC n«o ® est8vel .y

O leitor pode conferir que a alocagéo sugerida deferred acceptancseria ada matrizM*

abaixo:

—_—

Q
o p T T T
Q% g7 A
Q '1'9[ m p T
E* Q Yoo p!
Q Whomp
0 I 11 711 pl’l
"Q H’[ p T T[l,'l
o Ut p m oW



119

Ao tirar a diferenca das matriz&se M*, elevar cada um dos termas quadradgM* i T)? e
somaro resultado em cada uma das linhas dividiagmr 2, obtén-se quantos alunos possuem

posicdes diferentes entre uma alocacéo e outra:

o 2" ra0o q

Em quei representa linha para cada alurm conjuntd e n € nimero total de alunos no grupo.
Parao exemplo acima o resultado Beé igual a 4. Um dos principais pontos dessa diferenca €
que D ressalta asifitrencas entre as alocacdes com uma medida de quantos alunos trocam de

lugar.

Outro aspectalas teorias deatchingsé que existe untrade-off importante entre essas escolhas
de estabilidade e eficiénci€om o TTC se consegue uma alocacdo Pareto dtinta para

alunos gquanto para escolas. Porém, essa escolha néo é estavel.

No caso do algoritmo TTC em relacaodeferred acceptanc€DA), no exemplo 8, dos quatro

alunos que ganharaatocacoes diferentes, 3 deles estdo melhores sob o TTC, e apendssum de
melhor sob o DA. A estabilidade pode ser um preco alto a pagar em casos assim. No entanto, por
outro lado, em algumas situac@esalunos que ficam com uma alocagao de qualidade inferior na
escala de preferéncias podem ser muito prejudicados. Serepsef@ numeroso e o prejuizo

gue eles obtém no TTC for muito grande, a estabilidade do DA pode ser uma grande vantagem.

Abdul kadirojlu & S°nmez (2003) invganustiicade®m o0 s
termo é interessante para o contexto escolar. Sob o conceito de Racettda como propor
melhorias para o algoritmo TTC, pois para um aluno ganhar algum outroappecter sua
posicdo mais vantajosa (como mostra a proval @. Poem, cono em varias situagdes
interessantedo estudo de alocacdes, em alguns casos a eficiéncia se consegue a um preco de

desigualdade muito alto, o qusdcialmente ndo desejaffo.

“percecbes e pel o argumento do t @stiivadasyue @utgruammasndnve as!l 1
do aluno que conseguiu uma escola mais desejada por ele, mas seaasefjuisse uma vaga naquela escola de
nenhuma maneira, essa inveja ndo tem justificativa (injustificada). Noutro caso, o aluno pode preferir mais uma
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Se onumero de alunos que podem ganhar uma melhor escola for muito grande, a instabilidade de
um sistema de alocacdo, até mesmo o sistema de cadastro de Belo Horizonte pode ficar
comprometida. Haveria muitos alunos e pais insatisfeitos o que poderia le\dirsagitaiterais

entre as parté$.A TAB. 6 apresenta a ideia vinculada a essdeoff, 0 algoritmo DA leva a

um resultado necessariamente estavel (saras blogueant¢smas s6 ha garantia de que sera
fracamentdPareto 6timo para o lado que propé@aonecessariamente leva ao Pareto 6timo das
escolas. O algoritmo TTC nao garante a estabilidade, como visto pelo contra eXef)pimas

garante um resultado de Parétwno para os dois lad@$.8).

Tabela 6 - Comparando dois algritmos DA e TTC de acordo com Estavel e Pareto

Algoritmo Estavel Pareto

. N&o
DA Sim '
necessariament

TTC Nao Sim
necessariaments

Fonte: Elaboracéo do autor.

Um bom sistemae alocacao de alusprecisaconciliar bem essgade-off. O sistema sera tant
melhor quanto mais 0s agentes se sentirem participantes e engajados no processo de escolha. £
experiéncia de BH mostra também que € importantent@fivalvula de escafepara lidar com

as questdes particulares de um ou outro caso de insatisfacdostdagleedeeencaminhamento

Um ultimo ponto discutido pela literaturaaéquestao sobreeas escolas podem tpreferéncias

por determinadoslunos. Em se tratando dos direitos constitucionais, todos os alunos requerentes
tém o direito a uma vaga na edgéo basica, ndo € possivel favorecer alunos em detrimento de
outros. No entanto, sob os termos da administracdo puélisgeciso estabelecer prioridades e

regras para o registréendo em vista recursafe alocacacescassos pressdes da demanda.

escola e a escola em contrapartida também o prefere mais do que algum aluno que ja lhe esteja alosado,
configura a inveja justificada, pois o aluno teria condi¢cdes de preencher a vaga.

® No caso de Belo Horizonte, isso ocorre quando pais tentam falsear o enderece. déo caistanto, como
argumentado em 2.1, o sistema é bastante estavel, poioess@sicias sdo pontuais. Uma situacdo instavel seria
aguela em que esse comportamento se generalizasse e
sistema.



121

Enfatzar que as escolas priorizam os alunos segundo regras administrativas e pedagdgicas € uma

maneira importante de se trazer essa questao para um debate amplo.

O capitulo 7 empregou os algoritmos de TTC para simular um proceakmdedo por meio de

filas que ocorria em Belo Horizonte antes do sistema de cadastro ser implementado. Assumindo
se que os paisaoracionais, pais e alunos se dirigiam para a escola mais preferida. No entanto,
como nao havia critério de entrada, as filas eram a maneira quelas ettinham de matricular

os alunos. Os primeiros a chegar recebiam as vagas. Na simulacasesgp@sas filas seriam
dadas de maneira aleatoria, e que 0s pais escobhestaas segundo uma regra lexicografica de
preferéncias que considera desempen#dio no PROEB asdistancias.

A secaca seguirapresenta mterpretacdo e os estudos de uma outra correnrgditada 8Becker
(1973 e 1974)Como ja evidenciado no capituloeXiste um ponto de intersecdo entre esses dois
arcaboucosteéricos um sitgema de preferéncias ndo dispensa totalmente a existéncia de

utilidades, e um sistema de utilidades tem necessariamente embutido um sistema de preferéncias.

3.5. Modelos de casamentos com base em transferéncia de utilidade (Becker)

A metodologia desenvolvidpor Becker (1991) e demais tedricos @apital Social elabora
modelos de casamento baseados nas utilidades individuais dos agentes. Gtcasmfeze ao
casal determinadproduto.Essa teoriajuda na interpretacdo demo se da a formacao de pares.
Umaaplicacdo muito util dessa literatura procura testar empiricamente as trocéamilieaes e

qual a participacao do altruismo nessas transferéncias.

Os modelos de casamergor utilidades ocorrem sob uma perspectiva de escolha individual e
livre dos @entes. Os individuos que formam um par consider&uapital Socialum do outro e

realizam determinada escolha baseados na expectativa de ganhos do casamento.
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Os casamentos possuem um produto agredagioe pode ser medido pela utilidade dos pares
formadbs. Para denotar amatchingscontinuaremos usando a denotagdda segcao anterior.

Temos ent&d®
Y=UE) @

Para essa teoria hgualmente dois conjuntos de homehf € mulheresW) que formaréo
casamentos monogamicos entre si. Podemos imaginaasament@® que forme o pah e w

(homemh e mulherw). Relembrando a notagdo da sec¢éo antes{b):= w (0 parceiro dén € a
mulherw na alocacée), de contraparte temos(w) = h (o parceiro dav é o homenh).?® Dessa

forma, é possiveteescreveo produto de um casamento como soma de utilidades dos agentes:
Yow = Un ((h)) + Un(e(w)) @)

O produto do casamento entre o honfeena mulhemw (denotado pol,) € a soma da utilidade
gueo homemh obtémdo casamento conv e a soma da utilidade querallherw obtémcom seu

parh. Podesesimplificar a notagao para:

A utilidade total obtida de todos os casamentastente® obtida elo somatorio:

Y= aVYw )

hi H,wi W

Alternativamente, tomandd * como todos os conjuntos dedos os casamentos realizados,

M * ={eq, €5 €3, ...,€n}, em quek é o indice de cada par cas&do:

% Essa secdo se baseia principalmente no capitulo 4 de Becker (1991) e no dapfiasma numeracédo de Becker
& Murphy (2000)

% Diferentemente da teoria deo-sided marketsa alocacdo deatchingé Gnica para o caso da teoria de Becker
(1991) ndo sendo necessario distingumatchingde homens e mulheres.

®" Repare que séo toslos casamentos realizados e ndo todos os casamentos possiveis.
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Y=au(m) (s

k=1

Para Becke& Murphy (2000), a utilidade de um casamento deve depender ndo apenas do par
formado, ou seja, ndo apenas com quem se g@dga=(w), mas também da reagroveniente do
casanento com o par com quem se caSm verdade, essa renda pode ser vista de maneira mais
ampla e ndo apenas como ganhos monetérios. Ao alaguiieco casamento formado pmmpode

se considerar que por tras do par formado ha uma rendaamda os individuos a derivarem
utilidade.

Semelhante ao teorenfal, estipulado por Gale e Shapley (1962), que afirma que existe um
casamento estavel para todo e qualquer mercado de casamentos, também ha em Becker (1991, r
111) uma condi¢do semelhargue garante casamentos estaveis. A condi¢do postula que tomado
um casamento qualquer entree x que ndo seja 6timo, sempre havera ganho maior na soma

des®s agentes em outros casameqtesnao aquele da, (x):
Y&, + Y& OV (7)

Em queY§, e Y& sdo os beneficiode h e x advindos de casamentos com outros p&eponha
queh tenha se casado com a mulkge quew tenha se casado com o homiertal queh | kew

I x. Em paralelo com a literatura dpatching a condi¢cdio (7) acima equivale a dizer que o
casamento den( x) foi bloqueado pelo pah({w) seU(e(h) =w) > U(e(h) = x) eU(e(w) = h) >
U(e(w) = k). Em equilibrig temsea condicad7) satisfeita Assumindo queh( w) e (, X) sédo

pares otimosreescreveseas condicbes como igualdade estritas
Yh+ Yy = Y*hw (8)
e+t Y =Y (9

Em queX;, Y € Yk e Yx sdo beneficios advindos dos pares otirRastanto, na verséaie Becker

(1991) o teoremd .1 pode ser reescrito da seguinte forma:



124

T.9. Existe umcasamento étimpara todoe qualquemercado de casameisto

A nocédo de casamento 6timo € mais importante em Becker do que a no¢édo de casamento estavel

Se pensarmos que o0 casamento 6timo é aquele melhor possivel, tenmsaeeito possui
correspndéncia com ale casamento estavel. O préprio Becker (1991, p. 123) comenta

sobre essa semelhanggpmoduzsenovamente o trecho:

Gal e and Shapley (1962) require opti mal
not assigned to each other coulot be made better off by marrying each other, a
requirement that is closely related to condition (4.5) [correspondente a eqéacao (
deste texto](Becker, 1991, p. 127n.23).

Podeseusar um exemplo de casamentos 6timos para mostrar como funcionamsemimpentos
dematchingsegundo essa abordageduponhaim conjunto de trés homens$={h, k, m}, e trés
mulheres,W = {w, X, zZ}. Os ganhos conjuntos desses casamesdt# representadesn uma
matriz que mostra todos 0s pares possiveis, 0s casamentos éstdo nas diagonais e sao

indicados por um asteris€dTemse a seguinte matriz:

w X Y4

h ey, Y. V.2

* u
K SY Yoo Yoq
m g{ me szH

Exemplo9: Suponha que soganhos méximos individuais que cada agente desse mercado
consegue sao o0s seguintes:

Mulheres:Y&, =5;Y6=2;Y6=1
HomensY§, = 3; Y& =5;Y6,=2

% No modelo original de Beckdfl991, cap. 4ps pares 6timos sdo dados por individtegesentados com indice
de mesma letraij, jj, Il, mm e assim por diante. Isso confere a vantagemiateede sabermos que casamentos de

mesmo indice formam um par 6timo, no entanto, essa notagédo tem a desvantagem de nao identificar imediatamente a

gual grupo o indice se refere, se dos homens ou das mulberes um individuo estd casado com pessoa o ou
sexo ou consigo mesméntdo,para anotagdo aqui empregada, sempre que o casamento for deémutase esta
informacé&opor um asterisco junto do(Y*). E empregotse asaspas simplegara denotar o melhor casamento sob a
perspectiva individuabu oproduto potencial de um casament6 () .
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Colocando os valoreda somados casamentos na mat zomens nas linhas, mulheres nas
colunas}emse que
W X Z

he 4 2g

kD 7 6

mg 3 3y
Na matriz acima, 0s casamentos 6timos estao na diagonal da matix, (nz). O ganho soial
agregado dessa alternativa de alocacat = 18, o maior possivel. Nenhuma das outras 5
combinagdes produziria ganhos maiores. A segunda maior possibilidadersat@mg(hw, kz,

mMx), que possusoma igual a 17.

Existe casamento que individualneengera produto maior (o pak\)), mas ndo € o6timo,
vejamos porque. Os ganhos individuais méaximos de cada um dos indikdeos s&o

respectivament&G = 5 e Y4, = 5. Um casamento entre eles, para seitaceeveria oferecer
beneficiominimode 10 e o de 9A restricdoda equacao/ estadolgadadizendo que o par

(kw) énéo 6timo(instave):

Y& + Y&, OYiw
5 + 5 o) 9

O mesmo o raciocinio se aplica aos demais paresétitios. De forma intuitiva, podeepensar

que ambos os individuos s6 aaeit se casar caso ganhem acimabdeontos de utilidade. O
casamento dk e w necessariamente os obniga dividir um produto de 9 pontos (que é menor

do que o produto maximo potencial igual a 10). Caso o produto seja dividido igualmente, os 4,5
que cabem a cada um frustrard as expectativas dos agentes. Se uma das partes fica com 5 e oultt
com 4, isso maeta apenas um deles atendido, enquanto o outro verdompéara se desfazer da

uniao.

Ao analisarmos os pares estaveis(dew), (k, X) e (m, 2, vemos que, apesar dos produtos
menoresdo casamento, todas as partes sdo atendidas e a iguald®le @ € satisfeitae o

produto total o maior possivel
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Y& + Y& = Yhw Y&+ Y& = Yix Yo+ YGq = Yy
3+5 =8 5S+2 =7 2+1=3

O exempldd acima oferece caminhos para se demonst@e destaca a diferenca essahdios
modelos de utilidade de Becker dos modelomdéchingpor preferéncias. A principal diferenca
esta no fato de que os modelos de utilidade consideram a particdo do produto no casamento

explicitamente, o que esta apenas implicito nos modelogmti#ing.

Outro aspecto da teoria dos casamentos de Becker é o p&sgbited Socialpara reduzir custos
do household productioe aumentar os ganhos do casamefssim estabelecse uma relacao
entre as caracteristicas dos individuos e o produtcadameto. Como colocam Becker &
Murphy (2000, p . 29) , essas caracterz2sticas
saude, aparéncia, personalidade, cor, i&aig etnia, background familiar e outPoras 0.

simplicidade as caracteristicas sdo resumidasoK para as mulhereslepara os homens.

Também por simplicidad& e L assumem valores no eixo dos valores reais e possoem
continuumcrescente de caracteristicas, indo do menor para o maior. E facil pensariaveis
continuasno que diz respeita renda edade, no entanto, algumas outras caracteristicas citadas
acima sao visivelmente categoricas, tais cauocacdogor, religido, e etniaNo entantQisso

ndo prejudica a andlisénteressasaber seas caracteristicagstdo correlacionadgmsiiva ou

negativamententre 0S pares

As caracteristicak e K de homens e mulheres interferem na percepcdo de como esses grupos

derivam suas utilidades. Considerando essas caracteristicas e as utilidades em todo dvtonjunto

de casamentos possiveis (e tffeis), homens e mulheres passam por um mercado que
proporciona a escolha em um processo descentralizado. Nesse processo, cada par encontra un
casamento 6timo denominado @dre, apds o casamento decidido, h4 a obteng&o do produto do

casamentoY).

A funcao de utilidade individual é dependente dos casamentos e das caracteristicas dos pares:
Un(e,K), Uw(e,L). A utilidade conjunta &J(¢,K,L) e o produto do casamentd) depemnle das
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utilidades: Y (U(g,K,L)).*® O importante no caso, é entender conYovaria de acordo com as
caracteristicaBecker& Murphy (2000, p. 30) propdem que a primeira derivdelg em relacédo

aK ouL seja sempre positiVa.

Y . Y .
”—d&>o; H—(j£>0 (10)
WUl HU K
Temse o chamadoositive assortative matingquando hd o casamento entre iguais e
caracteristicas iguais retornam maior produto. Por exemplotaqomeais escolarizado € um casal
maior € o beneficio do casameracsegunda derivada é
uY uU

IRTIT SR

Existe também a possibilidade dmgative assortative matingjuando ha casamento entre
pessoas com caracteristicas diferentes. Esse € o casamento em que, por exemplo, uma mulhe
muito instruida se beneficiaria casando com um homem de poucacdzs Esse tipo de
substituicdo pode ocorrer por diversos motivos. Pedpensar que a mulher teria capacidade de
educar bem os filhos, sendo desnecessario que o pai fosse instruido nesse aspecto. E no caso,
mulher pode se dedicar a trabalhos de ramdios intelectuais e o0 homem poderia cuidar de
trabalhos manuais e afazeres doméstidesse caso obtése:

2 2
MY <0 (12)
WU LK

Um ultimo caso trata de uma situacdo em que as caracteristicas ndo facam nenhuma diferenca.
Em uma situacdo em qusomens e mulheres sdo todos iguais no mercado, sem nenhum

diferencial tem-seque

%9 Seguese notacao similar a empregada por Becker (1991) e Becker & Murphy (2000), usar Y como uma func&o
como variavel do prodatdo casamenté um abuso de notdp utilizado pelos autoresnas, por outro ladoptna a

notacdo mais econdémica.

0 Caso se acredite que alguma caracteristica tenha relagédo negativa, sua polaridade pode ser invertida, e caso se
acredite que haja alguma caracteristica que nao interfira no produto de um casamento ela pode ser retirada do
modelo.
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2,
“QZWO&:O (13)
HU  pLpK

Discutindo ainda sobre um resultado importante do modelo de Becker (d£38fnase a nota
de rodapé9 paraacrescentar um teorema impaits, que encontra correspondente na literatura
dematching (Gale & Sotomayor, 198&5:

T.10. Uma mulher (ou um homem) acresc{darescido) ao mercadiaz com que a situacédo dos
homens (ou das mulheres) seja melhor ou tdo boa quanto a situagdo anteednaia menos

uma mulher (ou homem).

Em outras palavras, uma mulher acrescida ao mercado ndo pode piorar a situacdo dos homens, oL
entdo, no caso contrario, um homem acrescido ao mercado ndo pode piorar a situacdo das
mulheres. Essteoremaé demonstradpelas duas literaturas, mas no caso em espkstabse

com um exemplo compativel com a literatura de Be¢k801) em que ha possibilidade de

transferéncias entre os membros de um casal.

Exemplo 10: Suponha inicialmente que tenhamos um horkenunma mulherw que formam um
casaldo matchinge;. Digamos que o produto do casamentg£= 7, suponha que a reparticao

do produto nesse casamento &gp@ra o homena 2para a mulher

Suponha agora que haja mais um homem nesse metgadog(ie a utilidde de permanecer
solteiro para odoishomens seja a mesnvg = Yhh = Uk(e(K) =k) = Un(e(h) = h) = 1. A titulo de
exercicio, suponha ainda que a unido do horhemom a mulhemw leve a um casamento com

produto de oitoYy, = 8, esse casamento sera chanuahy.

A mulherw temuma expectativa de gaos proximos a.6Caso 0 casddw ja esteja formadm

homemh, novo entrantepode oferecer a mulher uma transferéncia do beneficio do casamento
(Th):

Na situacao inicial:
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€1 Y&+ YQ, =5+ 2 =7 (situagdinicial)

Com a entrada de um novo candidafierecendd’:

€2 (Y&T Tp) +(YGy +Th) =6-Th+2+Th=8

O novo candidato entra no mercado oferecendo uma transfefgmpeiea a mulherSeo valor de
Ty for igual & zero, a mulher estaria indiflete entre estar casada cénou comk, pois ela ja
ganhavarg, = 2 na situagdo anteridpPortanto, terse querl, deve ser maior que zefd, > 0):

Se a transferéncia for de uma unidage 1:

€2 (YT Tp) +(YG+TH)=(61 1)+ (2+1)=8

Transfemdo Ty = 1 para a mulher o homeimconsegue se casar. Mas nesse dapode ainda
fazer uma transferéncia dg = 2, pois ainda assim tera utilidade maior do que estando splteiro
Bbi2)>1

e (Yai T +(Yay +T)=(5-2) + (2+2) =7

Ocorrgd uma competicdo entre 0s homens em que, no limite, cada um deles pagara a diferenca

de utilidade entre estar casado ou solteiro:

T O Y& Yi) = (U(er) T U(e(k) =K))

Th O Y(% ) Yhh) = (Uh(Sz) ) Uh(a(m) = m))
No exemplo, os limites superiores @ge Th 580 4 e 5Tk O ( 5 eT, O {( 8)). Numa
competicédo entre eles, o homé&mpagara em transferéncias até o seu linites 4. Ohomemh

nao precisara pagaeu valor total d&, mas sim @o ligeiramente maior do que 4. Ao transferir
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essevalor, seuproduto obtido com o casamento ficaria pouco menor do que 2, mas ainda assim
melhor do que permanecer solteiro, e a mulher receberia um produto pouco maior do que 6,
situacdo bem melhor do que o casamento inicial, onde havia apenas um homem ¢hemaomu

mercadd’!

A consequéncia do teorenfalO € que coma possibilidade de transferén@atre os agentes
permaneceéto casade os homens(ou mulhees no caso contrarjo que tiveem maiores

possibilidade de transferéncias

No exemplol0, comaT, OT,, 0 homemh conseguiu se casar com a muliverParamostrar que
a situacao do exemp(quana ha um homem a mais no mercpd®empre mais preferida ou tdo
boa quanto a situacdo contraria, pedexplorar uma prova pela exaustdo dos caSaponha
que o novo homem entrartepoderia ter produto menor do gk€T, OT,). Ainda assink, para
permanecer casado, tera de transferir para a mulher uma dliantid, sob pena de perder o

casamento pam@novo entrantdé que pode fazer transferéncias posisiv

Em dltimo casohd a situacdo em gilendo ganha nada no casamento @om portanto, o valor
das transferéncias € nul®;, = 0. A mulher ndo ganha com a entrada no novo homem, mas

continuaria na mesma situacao inicesada cork (Y&, = 2)."?

Podese, por um lado considerar que a abordagem de Becker € mais flexivel pois permite a
acomodacéo de preferéncias de acordo com transferéncia de valores (ou utilidades) e existe um
modelo debarganha. Por outro lado, pesle pensar queste model@xige condcdes mais fortes

tais comoa deque as funcdes de utilidadesjam iguais para todos w&lividuos de um mesmo

grupq levandeos a classificar os membros de outro grupo sob uma megmaGrosso modo,

a forma de classificar os homens do melhor ao pioné&onsenso entre as mulhenesmodelo

" Essa dinamica lembra bastante o argumento das team@gnais de David Ricardo (1996 [1817] cap. Il). Outro
ponto que se pode acrescentar é que o produto de estar solteiro pode ser diferente entre os Mgilidud&s
transferéncias dependem do ganho potencial do casamento e esse valor minimo de estar solteiro.

20 T.10 pode ser escrito em termos mais gerais, para isssul®se Becker (1991, p.128Fm verdade, Becker
(1991) ndo enuncia essa consequédcianodelo na forma de um teorema como aqui enunciamospnmeasas
propriedades do modelo e suas consequériaservase que apesar das diferencas flasieworkstedricos, esse
teorema é similar ao Teorema 2.25Rieth & Sotomayor (1990, p.449nde ha pva formal para o contexto de
mercado de dois lados.
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Beckeriance 0 mesmo vale para homens classificando as muliMoesaso de alunos e escolas,
seria equivalente todos os alunopossuiremum consenso absoluto sobre quais athones

escolas e quais as piores

Pa esse Ultimo ponto apresentadomodelo de preferéncia® two-sidedmarketsfaz menores
exigéncias sobre a utilidade dos agentes, mas é também insensivel a mudancas nas preferéncias

pois elas sdo dadas e deterministi¢as.

Para veeste pontpsuponhagueuma mulhew declara sua preferéncia pawis homensh; e hy)
na seguinte ordent; N h,. Caso essas trés pessoas sejam as Unicas no mercado, aGaleicao

Shapleyformaria o par\, h;), e 0 homemh, permaneceria solteiro.

No modelo deBecker(1991) a solucdadepende dastilidades obtidas por meio da unido
casal(do householdproductior). O homem com a propensao de permanecer solteirgpdde
aumentar o preco do casamento, compromissaadmtao a transferir mais bens para a esposa
Casoh; ndo consiga cobrir a oferta g o caamento que derivara maior utilidade sei@ao (v,
hy).

Como as trocas sdo voluntarias, obsewaueh, nunca oferecertiansferénciasaioresdo que
a utilidade conseguida com o casamento. Em outras palavras, o modeéclae prevé a
ocorréncia de casami®s de conveniéncia & barganha padalterar o quadro de preferéncias

original.”*

Transportando a questdos casamentos para o problema de admisséao dos alsrescolasem
gue o grupo dos homens representa o grupo dos alunos e o das mulheres o dasascslas. T

que o0 modelo acima poss relacdo como casamento poligam@u poliandrig uma mulher

3Ver a comparacéo diagramatica dos modelos no Anexo C.

™ Consistente com as preferénciaiialmente declaradas petaulher w, desconsiderando as transferéncias,
utilidade de se casar cam deve se maior do que se casando cognU,(e1) > Uy(€,). E assim ela preferw a h,.
Entretanto, no modelo de Becker, as transferéncias devem ser consideratlhge,$el,) > Uy e+ Ty), O
casamento entrey e h, sera formado. No arcabouco &®th & Sotomayor 990) a mulher teria de saber de
antemaaoo valor dadransferéncias quie; pode darSe ela soubesse,ndo deveria declardm = h,, mas simh, =

h;. A questéo de diferentes tipos peeferénciasdo estritas ou eno os agentes agem sem informacéo incompleta
foi tratadapor Roth (1989), Roth & Sotomayor (1990, cap 4 e 5), e mais recentemente, Liu et al. (2012).
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casada com dois ou mais homerdma escola admite um nimero de alunos até o limite de seu
beneficio marginal. Nesse caso, o modelo de Becker pode ser generalizado para uma situacao de
uma pessa de um sexo e muitas do outro, mas as condi¢cdes postas nesta secao continuam validas

apos a generalizacéo.

A generalizaca@acimapermite conceber uma oferta mais elastiza. esses modelpss alunos
julgam as escolas por uma caracteristica conewma escola muito produtiva gera excedente e
€ preferida por todos. Para aproveitar melhor os recursos dessa escola muito produts&, pode

colocar mais alunos nesse tipo de esdolguepara uma escola de baixo rendimento.

Um teste empirico para essagigéio do modelo de Becker (1991, cap. 3) € verificar se as escolas
mais produtivas sdo as que possuem maior nimero de alunos (mais turmas). Essa € uma
consequéncia natural do modelo acima proposto, o nimero de vagas em uma escola seria predito
principalmerte pela produtividade da escola. Talvez essa condi¢cdo seja mais facil de ser testada
em escolas particulares, em que a escolha depende mais de critérios utilitaristas do que dentro do

sistema publico.

N&o obstante, a perspectiva de criacdo de vagascwaspublicas serve também como um guia
para as politicas publicas. Ao se planejar a criacdo de vagas em uma escola ja existente, 0 modelc
de casamentos poligdAmicos sugere que se criem mais vagas nas melhores escolas. Ess:

perspectiva sen&tomada parama das simula¢gdes do capitulo 7.

3.6. Uma proposicdo para matrizesgle distancias

Um ponto pratico do sistema de alocacdo de Belo Horizonte é a consid#aagdistancias dos
alunos até a escola. No sistema de cadastro da cidade essa informagéaq é pauaial analogia
dos modelos aqui proposiasugerese que as distancias podemoldar preferéncias tanto das

escolas quanto dos pais e alunos.
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Exemplo 11: Suponha a seguinte matriz de distancias em quildmetros dos alunos até as%escolas:

i i 0 i
¢t ofm tht oh
fm th vkt vhp
T clt ¢ ofm
ofp ot xhm yhp

>l
e

Cada escola possapenas uma vaga e a matriz de distancias determina as prefedéraiasos
e escolasquanb menor a distancianais preferida é a escol@ou o0 aluno, na perspectiva da

escola) Dado isspas preferéncias de alunos e escolas estédo representadas abaixo:

Alunos Escolas
P(i1) =s1, S S, &4 P(s1) =iz, i1, 04, i3
P(i2) =s1, %, S5, & P(s) =iz, i1, 02, ia
P(is) =s3, o2, %, &1 P(ss) =i, i1, iz, ia
P(is) =s1, %2, S8, 4 P(ss) =i3, ip, i1, ia

Q:(qlzl,C]g:].,q;:].,q;:].)

Aplicandase o algoritmodeferredacceptancecom os alunos propondo temos 0s seguintes 4

pasos:

Passo 1. Os alunoss, i» eis propdem todos para a escejaO alunoiz propde para ascola
s3. A escolas; de acordo com sua ordem de prioridades (dada pelas dist&iseigg)a a

propostado alunoi; e rejeita as ofertas dos demais.

Passo 2. Os alunosi; e is propfem para a segunda opgaoescolas,, que € a segunda
melhor escola para os dois alunos. Caneoecebe duas propostas, de acordo com seu

ordenamento de pri or iidrajeiteasofertaedg.a fAsegur ao

> No anexo D apresente um diagrama de pontos de escolas e alunos no plano que gera a matriz dasdistanci
acima.
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Passo 3. O alunoi, prop8e para a escataque ja havia recebido propostaigeA escolas;
analisa a nova oferta e decide continuar com o aluraejeitari, (dado qued, € o de
menor prioridademaior distancip

Passo 4. O alunoi, propde para a escok, que ainda ndo havia recebido propostas e o

algoritmo se encerra. As escolas matriculam os alunos que estavam segurando até este
momento.

Ao final do algoritmo tenrse que a matriz de alocacéao final é:

—_—

ERERCRE
43370
4o=3 3
© 334

Analisandese o0 caso em que as escolas propPemeiro ro algoritmodeferred acceptance
temse o algoritmo em passos:

Passo 1. A escdas; propde vaga ao alurige as escolas, s3 e 4 propdem todaslaspara
o alunoiz. Como o alunas recebeu trés ofertas ele podera escahgue ele mais prefere,

no caso &;. As escolas; e s3 sao rejeitadas pas.

Passo 2. A escolas, propde vaga paro alunai;, que ainda ndo havia recebido proposta e
ent «xo Asegur aospropbefaealunogaque jéeposaui eeofertacde @omo
i» recebeu mais de uma oferta, ele analisa e mantém a propcsténdes preferida) e
rejeita a des,.

Passo 3. A escolas,propbeacalunpbque est 8 nsegwuEdrasdespo of er
alunoi, preferes,, es, € novamente rejeitada, sendo necessario mais um passo.

Passo 4. A escolas, prop8e ao alun, que ndo havia recebido propostas até entéo, o aluno
i4 aceitaa oferta recebida e algoritmo termina. Os alunos se matriculam na oferta que
estavam segurando até o momento.
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Observase que a alocacdo acima é a mesma da nhatgae foi obtida com os alunos propondo
no algoritmodeferred acceptanc® ocorrido pareceao ser por acaso tal como a proposiédo

abaixo revela:

P.1. Em escolas com uma vagara matrizes de preferéncias dadas pela matriz de distancias

onde nédo ocorra dois ou mais alunos equidistantes de uma mesma escola ou ndo haja duas ou

mais escolas aima mesma distancia para um dado aluno,-$enque o matchingstavel

proposto pelo algoritmo deferred acceptaifescolas propondo ou alunos propondeja unico.

A proposic¢ao acima pode ser provada por contradigao:

Prova Suponha que seja o casamento dado pelo algoritederred acceptanceom os alunos

propondo €6 s enptehingolado pelo algoritmo das escolas propondo. Suponha e , s e

iSso ocorre, para casos de escola com apenas uma vaga, ha pelo menos dois alunesyugigamo
e 6 cujaescola proposta paré diferente ded e(if ¢&(i) ec(id6 ) £§i6 ) Qonsiderese ainda

quee(i) =seedi) =4 e de contraparte, para que o anterior ocorrag(oe) sd =6 ) s. =

Seec | €6, -seapbre.2 quesn sde quesdn .s. Como as preferéncias foram dadas pelas
menores distancias (quanto mais proximo melhor) isso equivale a dizer queapaiatancias
SaoA < B, e para dg sao deb < C, em queA, B, C, D saovalores deR para as distanciag
repregnta a distancia do alunaté a escolg, B é a distancia dieaté a escolad , C representa a
distinciade6 at ® sa&D é & disthrcia ddaté a escolad PorT.3, sabese que para i6

n ieparasdin . i§ como a matriz de diancias € a mesma, issquivale a dizer que pasa

C<Ae parasd B<D, o que é uma contradiggmois viola a transitividade

Pelatransitividade e pelas trés primeiras propdss para as distancias, temque: D < C <A<

B. No entanto, a Ulina assertiva de quB < D se constitui uma contradicdo as afirmacdes
anteriores. Terse, portanto, quei é6 gera uma contradi-«oPkob
N&o é possivel, com preferéncias dadas por uma matriz de distham@aalunos e escolas,

matchingsestaveis diferentes dados pelgoritmodeferred acceptance
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Como foi mostrado para dois als e escolas quaisquer em quad Wl e (5, sO W S para

matchingsnéo idénticospelo menos unpar de alunos e escolde tipo acimaocorree isso

fornecea contradicamecessaria para a proww@m issdemse a prova dé.1 y

Notase que a propagsioP.1fala de escolas com apenas uma vaga, isso faz commateioing
da proposicaoaosejadiferente do casoneto-one Generalizar essa proposi¢ao e a prova @ara
casomanyto-one exige que preferéncias coincidentes sejam estritas para alunoslas.e®u
seja a regra de desempate deve ser a mesma para alunos e Essalaxtensao pode ser feita

em trabalhos futuros.

Pode semaginardois ou mais alunos que estdo equidistantes da mesma escola, por exemplo,
dois irmdos que moram na mesma résala. Sendo assim, o critério de desempate deve priorizar

um dos irmaos e ao mesmo tempo esse irmao priorizado deve também ter que priorizar essa
escola um pouco mais do que o irmao preterido (o critério de desaapafanciona tal como

sea distancigpara um dos irmaos fosse reduzida em pequena fracaggrara desempate).

Para uma mesma série 0 empate acima ndo € comum (teriam de ser irmdos gémeos ou um dos
irmaos estar atrasado nos esw)dainda assim, para bancos com muitos alunos, a pradeadbel
que pelo menos um caso ocorra é grande, sendo necessario umpangedesempatar

Um ponto importante da proposicdo é que ela faz comoguatchingdo DA, considerando
apenas as distancias como critério de escolha, seja 0 mesmmaisdsiagnao é o que minimiza
a distancia média dos alunos (ver exemplo no anexo D), no ergbntipresenta resultados de

distancias estaveis, de modo que nadmwdja justificada
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4. A FUNCAO DE ALOCACAO E PROFICIENCIA

Um tema de investigacdo da tese é comeelseionam as diferentes alocacdes propostas com o
bemestar medido pela proficiéncia dos alunos. A suposicdo € de que a sociedade nao é
indiferente a maneira como séo alocados os alunos e escolas, e sendo assim, existe uma alocaca

Otima possivel, a quemaximiza a proficiénciados alunosno dominio de todas as alocacdes

possiveisM , em quee representa cada uma dessas alocagd@e®/ M ). A relacdo entrea

proficiénciay w - e as alocacdes, pode ser pensadna forma de uma equacao geral

representada abaixeemelhante a equacao (2):
w Q (14)

Em quef € uma funcdo continuaom primeira derivadam relacdo & positiva e segunda
derivada € negativa. As alocacfese sdo tomadas de maneira continua e o resultalo
proficiéncia € dado em relacdo a alocaglaservadaA FIG. 9 ilustra o conceito desta fungcédo. Na
FIG. 9 0e6 6 per wh® alocacdo que representa o0 estagio inicial araenementacado do
sistema de cadastro, ou seja, uma alocag8oistica derivada da baixa organizacdo do processo
de matriculas. @6  p toadueir uma situacdo em que algoritmos de pareamemtatiidados e

contribuempara elevar a média geral de proficiéncia dos alwio$ (.

O ¢* representa uma possivel alocacdo 6tima que pode porventura ekistidas tarefadesta
teseé descobrir 0 quanto se pode conseguir com outras alocacdes, tesgampimximar do
desenhdadtimo, em que, controlada pelos demais fatores, a alocacéo de alunos e escolas oferece o

ganho maximo em termos da média de proficiéngdia (
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Figura 9 - Ganhos de proficiéncia (Y) e o conjunto de todaas alocac¢des possiveM ()

proficiéncia

" ' P ; % .
H H H M
alocagdes possiveis

Fonte: Elaboracéo do autor.

Tratar dessa relacdo entre alocacdes e proficiéncia da maneira apresentada pela funcdo da

equacao (14) encerra alguns desafios:

1. Estabéecer uma cardinalidade pai@das as alocacdes € uma questo trivial. Podese
indicar uma proposta similar ao modelo de Becker (199igcutida em 3.4caso se
conheca as caracteristiadss escola@ais como o capitaK) e caracteristicas dos alunos
(dadas porlL), as melhores alocacdes sdo as que combinasitiyamente (ou
negativanentg as caracteristicas e L, na suposicaale positiveassortative matinggou

negativeassortative matings °

2. A funcédof deve ser uma funcdo de agregaséoialde diversas pffeciéncias distintas
obtidas paraada aluno em da escolaComo uma funcdo que agrega varios individuos,

® Roth & Sotomayo(1990, pp.3639) mostram pelo teorema dattice que é possivel ordenar pelos critérios de um

dos grupos(homens ou mulheres)s matchingsestaveis. Isto é, dentro do conjunto mi@tching estaveis, as
alocacdes terdo um ordenanto do menos preferido ao mais preferitlo. entanto, em uma extenséo 4S

abordado no capitulo anterior, esse ordenamento é reverso entre os dois lados do mercado, o mais preferido dos
homens é o menos preferido das mulheres ewdacga. Ademais, ogutores mostram que na forma ordinal ndo ha

como estabelecer esse ordenamento emitehingsdo estaveis.
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sdo necessérias consideracdes normativas para a forma funcional destaAfungéa.
excecao seria a situagcdo em que as proficiéncias médias aumentassem ou diminuissem
igualmentepara todos os aluspndo sendo necessario ponderar alunos diferentemente,
pode se adotar um aluno representativo. Poré@dificil que cada alocacdo confira os
mesmos valores marginais para a proficiéncia de todos os alunos. O mais provavel é que
uns alunos ganhem ao serérocados de escolas outros ndo. Parasses caspsa

agregacao se torna um problema dificil de ser resolvido.

Os valores d@ ey podem nédo ser contiosie a funcéo pode nédo ser continpesar de

a variavel de proficiénciay), por construcdo, assumialores continuos de 0 até 500

ndo ha indicativos de como é possivel mpdie maneira continua, a ndo ser que se adote
uma aproximacao tal como levantado no ponto 1. Outra coisa que se pode fazer € ter uma
medicdo da distancia entre a alocacdo Otinsaobservada, tal como representada pela

equacdao (1) do capitulo anterior. No entanto, essa ideia precisa ser melhor desenvolvida.

Observandese em detalhess questdesacimg podese dar um exemplo que demonstra o

problema de agregacdo referido e apomtdicativos de como as simulacbes podem ser

encaminhaas.

Exemplo 12 suponhaois alunosi; e i, estudantes das escola® s, respectivamenteeste é o

mercado inteiro do exempl@é nota do aluna, € representadpor y; 1, que representa a nota do

alunoi; na escol&,; (na forma geraly; s, Notaparao alunoi naescolas). Em contrapartida, a nota

do alunoi; na escola;, é dada poy; .

Nesta tese supése,na maior parte dos casos, um namero de vagas con&atdie, mraquei,

mude des; pam s; € preciso qué& mude des, paras;. Para tratar de outras alocacdes possiveis é

preciso ter um modelo que diga como ocorreriam as notas dos alunos nas situacoes alternativas

(contrafactuais)que sao

" A variavely é obtida pelo método da Teoria de Resposta ao Item (TRI). Em verdade, valores iguais a zero s&o para
alunos que ndo fizeram a prova @rraram todas as questfes e geralmente ndo sdo tratados, a distribuicdo comeca a
apresentar valores acima de zero nos intervalos proximos de 30 a 50 pontos. Outro ponto é que a variavel y nao é
perfeitamente continua, mas pode ser tratada como tal.pitoilosb a seguir serao fornecidos maiores detalhes.
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1. yi12 (é anota do alunig caso ele estudasse egh
2. y.1 (é anota do alunig caso ele estudasse s

Sea troca de escolas for mutuamente vantajesase queyi, > Y11 €Y21 > Yo2. Em palavras, o
alunoi; consegue melhores resultados na essglanquanto qué obtémnotasmelhores na
escolas;, a aloca-«o inicial col ocava oatroamlentireaos r

os alunos é Pareto 6tima.

Contudo, outras possibilidades, exploradas na TA&baixo podem ocorrer. Se os dois alunos
estdo estritamente melhores comoememplo acima, se diz que orach € um melhoramento

fortemente preferivelo ponto de vista dos alunos, representantes da sociédade.

Se apenas um dos alunos se favorece com a troca, mas o outro ndo peseleudia troca é
fracamente preferivelCaso ndao haja resultado favoravel, os alunos ficam indiferentes entre a
troca. Existem situacfes reversihacamente nagreferivele fortemente nagreferivel Além

disso, podem haver situac@sbiguasum dos alunos ganhanas o outro perde proficiéncia

Quandoa troca beneficia ambos o0s alupnogio havera oposi¢cdes sociais a essa situ&ydo

entdo, na pior das hipéteses, alcancara resultidoamente preferiveisem queum aluno

melhora com a troca, mas o outro ndo piora. Todos 0s casos assiealadarsle N AB. 7 sdo
melhorias de Pareto, é possivel melhorar pelo menos um agente sem piorar nenhu@s outro.
casos em que ndo ha nenhuma cor, sédo indiferentes ou ambiguos e os casos em vermelhos sa

socialmente indesejaveis.

8 por simplicidade, supége aqui que as escolas s&o indiferentes, o que vale para a fungéo de besniakséio as
notas dos alunos, mais a frente no capitulo 7, as preferéncias das escolas sel€radas na analise.
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Tabela 7 - Resultado Social da troca de dois alunagei, entre as escolas; e S,.

Aluno i, mudou-se para a escola,

Y212 Y22 Y2,1= Y22 Y2,1<Y22
Fracamente .
Y122 Y11 5 Ambiguo
preferivel
Aluno iy

Fracamente ] Fracamente

mudou-se para Y12= Y11 . Indiferente _ 5
preferivel nao-preferivel

aescolas,

. Fracamente Fortemente

Y12< VY11 Ambiguo 5 ) -~ )
nao-preferivel | nao-preferivel

Fonte: Elaborac&do préprio autar

Os casosambiguos em que um aluno melhormas o outro piorapossuem por trasim
julgamento normativoA sociedade pode julgar que para o alunganhar mais 20 pontos de
proficiéncia, por exemplo, pode valer a pena o alynmerder 10 ou menos pontos. Essa é a
tarefa que a funcéo de agregacao sdersncionadgode ajudar a resolver. Porém, ainda assim,

0s critérios para tal sdo subjetivos, € yraaderacaonuito dificil entre individuos diferentes.

Um critério de reparticdo do produto de uma coalizdo em jogos cooperativos é dadgdqoale

Shapley propostopor Shapley (1951). Nesse critério cada participante receberia em termos de
proficiéncia o valor que o jogador agrega ao resultado geral da coalizdo. Seria preciso conhecer o
guanto que cada aluno agrega ao estar matriculado em uma nova escola pr@soditepites
alocacdes possiveis. O uso dalor de Shapleypara o produto educacional tem também
dificuldades por conta de ndo ser o produto educacional transferivel facilmente entre os alunos,

encarar como podem ser 0s ganhos em Y e sua distribuigiaésafio.

Uma posicéo conservadora seria a de so realizar trocas para as células verdes acima indicadas
alcancandese uma alocacdo Pareto eficierxistem ganhos de proficiéncia que podem ser

arbitradosconsiderandee apenas 0 aspecto de encurtamdasodistancias que 0s mecanismos
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de alocacdo em geral propiciam, outros advém de efeito migracdo e efeito escola que serdo
detalhados no capitulo 6.

Tais critérios poden ser aindainsuficientes para promover maiores trocas e aprovagtatos
maiores gahos possiveisO capitulo 6, na secao 6.3, vaoliaa este tema apresentando algumas
escolhas dos modelos de inferéncia que serdo utilizados como base para os parametros do

capitulo 7.

Antes disso, @réximo capitulo apresenta como foi construido o baecdadlos para lidar com

as informacbes de alocacdo dos alunos e escolas. Dados do sistema de cadastro de Belo
Horizonte sédo apresentados, bem como dados do Censo Escolar 2010 e do PROEB de lingua
portuguesa para o mesmo abmtalhes do georreferenciamemtg@rocessamento do banco sao

tambémfornecidosno capitulo 5
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5. BANCO DE DADOS DOS ALUNOS E ESCOLAS DE BELO
HORIZONTE

A etapa de elaboracdo do banco de dados de alunos e escolas é crucial para se compreender
sistema de cadastramento escolar de Belazblute. Neste capitulo descrevem as fontes
primarias e as etapas necessarias para a construcdo de um banco de dados de alunos e escol
conjugads. Por circunscrevese apenas aos limites do municipio, o banco de dados possui
alunos e escolas situadasntto dos limites legais de Belo HorizoAte.

O universo de escolaspresentadasompdese de escolas publicas da redeensino municipal e
estadual A rede de escolas publicas federaisephagjuatroem BH) ndo pertence ao universo de
andlise aqui exaimadq tais escolas possuemistema de cadastro propriGabe enfatizar que
escolas da rede privada néo estdo no banco de,dadiasimente, por se tratar de um cadastro
do sistema publico de ensino, no entanto, a cada ano ha uma pequena parcela dewabsno

entrantes provenientes do sistema particular (processo relatado no capitulo 2)

O banco de dados foi construido pelo uso de trés principais fQ®eso Escolar (MEC/INEP);

banco do PROEB (Programa de Avaliacdo da Rede Publica de Educacéa(;, Basicdbanco de

escolas com o cédigo, nome e endereco, fornecidd3EEAMG®® Outros bancos menores, mas

ainda sim muito importantes, foram utilizaddados de registro do sistema de cadastro escolar

da SME/PBH; um banco de dados com o nivel Socioecoo@riNSE) das escolas criado por
Soares & Alves (2012); bancos de dados georreferenciados das regiées administrativas e bairros
de Belo Horizonte; e um banco de enderegos elaborado por Martins, Davis Jr. & Fonseca (2012)
utilizado em processo que sera nias descrito em 5.2.2.

" Muitas zonas limitrofes de Belo Horizonte j& se apresentam quase que completamente comsbanesigios

vizinhos do entorno: Contagem, Nova Lima, Sabara, Santa Luzia, Ribeirdo das Neves e Vespasiano sdo 0s mais
importantes dcentorno. Alunos moradores de tais municipios vizinhos néo foram inseridos no banco de dados,
alguns destes alunos podem morar bem proximos a escolas de Belo Horizonte, e, em alguns casos pais podem se vir
tentados a alterar um pouco o endereco de resaé@pdiorma conseguirem matricula incluida dentro dos limites da
capital, oque podegerarm fef ei.t o bordao

8 0 Banco de escolas fornecido pela secretaria de educacéo estadual tem tanto eshedés @stato escolas

municipais
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Sobre o universdiscente foram analisados dados dlunos matriculados em 2010 $foanodo
ensino fundamental, lembrando que apés a lei n® 11.274 de 2006 o endamodutapassola
ter nove anos. B Minas Gerais, segundo dadds censo escolar, a lei jA& se encontra
praticamente universalizadam 2010menos del% dos alunos continuava no regime seriado de
oito anos™® Ainda de acordo com dados do censcotar para 0 mesmo ano, Belo Horizonte
possuia37.058 estudantes matriculad no5° ang matriculas deescolas de todas as redes
modalidade de ensino regulgblicas e privadasP7.371 eram de escolas publicas municipais

ou estaduais

A série decisiva para entrada dos alunos no sistema de cadagsftf@dodo fundamentalsérie

de alfabetizacd0E nesg ano de ensingue estdo localizados maior parte dos alunos novos
entrantes, pois se torna obrigatéria a matricula no sistema de @dsico A partir dessa
matricula inicial, as matriculas subsequentes sdo mantidassn@anesecola, a ndo ser em casos

raros de excecga relatados.

Infelizmente, ndo ha nenhum sistema de avaliacdo da proficiéncia realizado nesse primeiro ano
de entrada no ensino fundamental, sendo que a etapa mais proxima a ser avaiadac™

Pelofato de grande parte das matriculas para os anos subsequentes serem automaticas e por ser
5° anoa primeiraetapapara a qual se possui avaliacdo padronizada da proficiéncia, os alunos

dessdaseforam escolhidos como objeto de anélise.

A escolla da prova de Lingua Portuguesa ocorreu por conta de o l@mtar conmais alunos,
tendese una amostramaior de alunos para o processamento dos bancos do Censo Escolar e do
PROEB.Além disso, acrescent® que o0s resultados das notas de portugués e matesdéatica
fortemente correlacionadog £ 0.71) de modoque ndo h& perda de generalidade em usar apenas

uma das provas.

¥ Em namerosem 2010 umiotal de 26.618 alunos do ensino fundamentatinuavano sistema seriado de ensino

de 8 anos, em um total de 3.037.343 de alunos do fundamental em Minas Gerais.

82 Recentementeem 20120 MEC criou a Provinha Brashttp://provinhabrasil.inep.gov.Br/um exameem duas
etapagara alunos do segundo ano do ensino fundameatiahitindo um acompanhamento longitudinal no segundo
ana No entanto, dado a novidade do bant@o foi possivel que ele estivesse disponivel nas etapas iniciais de
elaboracéo desteabalho.
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Dadosde registroadministrativo da geréncia dadastro d&PBH estéopresentesio GRAF. 1

abaixa Elesapresentam o numero de alunos quepligitaramentrada no sistenaara a primeira
sériedesdel994até 20130s dados se referem a demanda feita pelosnpa@mo anterioe nédo
necessariamenteorrespondem ao total ddunos que efetivamente se matricularanestao

presentes no Censo Esgola

Essa demanda é realizada nas agéncia€awsios geralmente no més de agosto, as matriculas
sao realizadas enfezembro e o inicio efetivo das aulas se damm seguinte. Dessa forma, os
37.667 alunos requerentede 1994 que aparecem no grafico eferem ao biénid9931994 a

mesma regra é aplicada para os asuglintes

Grafico 1 - Evolugcdo da Demanda do Cadastro Escolar realizado nos Correios de BH

25000 30000 35000
I I I

Alunos Cadastrados

20000
I
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I
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1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ano

Fonte:Dados de registro da gerénda Cadastro PBH/PRODABEL (20113

Observase que dotal da demanda tem apresentgcandetendéncia de quedaerca de 50% em
18 anos) muito provaveiente por motivos demogréficdsm 2011,por conta da mudanca do

ensino fundamental para 9 anos, o registro passou a contar caral®®ensino fundamental.
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O GRAF. 2 abako apresenta a distribuic@ia demandae acordo conb ano escolados alunos
para20122013. Notase queo primeiro anocontacom o maior nimero de alunos demandantes.
Depois de matriculados em uma esaadaprimeiroanoou em qualquer outratapade ingresso,

as matriculas nos periodos subsequentes sdo automaticas e mantidas na mesma escola sugerida |

processo inicial, a ndo ser nos casos de excecdo relatados no @apitulo

Grafico 2- Distribuicdo da demanda no Cadastro Escolar de BH no ano de 202913
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Séries do Fundamental

Fonte:Dados de registro da geréncia de Cadastro PBH/PRODABEL (2013).

O Censo Escolar é realizado pelo MEC desde o inicio dos anos 90 e recentem@e?,

passou por uma reformulacémEducacenspque possibilitou inclusédo de mais informacéete

maneira mais confiaveNeste trabalho banco de enderecos dos aluéggsrovenientelo Censo

Escolar. Aém da informacéo de enderegoscens@ossui algumas caracteristicas pessoais dos
alunos como nome completo, sexo, cor, idade, codigo da escola e outras informacfes cadastrais
(ver descricdo das variaveis m&B. 8). Cada linha do banco representa um aluno e o censo
escolar possui todas as matriculas e anono inicio do ano letiw. No casqQ o banco possui

29.256 linhagentre alunos regulares e especiais).

Para unido dasbasesdo Censo Educacional e do PROHE®&am necessarias informacdes

confidenciais com os nomes dos alunos e enderdgaormacao dos nomes, em geral, ndo esta
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disponivelno CensoEscolarfornecidopelo MEC. Em Junho de 201»i assinado um termo de
confidencialidade com a Secretaria Estadual de Educacgé&o que disponibilizou dadas com

informacfes daome e endereco dos alunosdasdicdeslo termo assinado estédo Anexo E).

O banco de dadado PROEB trazalém da importante informacado de proficiéncia, informacdes
Uteis como a escolaridade da mae, o padrdo de consumo de bens duraveis da familia e se a familic
do aluno é ou ndo beneficiaria do prografederal bolsa familia TAB. 8). O PROEB esta

inserido no Sistema Mineiro de Avaliacdo da Educacdo PUSIGAAVE), que aplica, a cada

ano, provagara alunos @ 5° e 9%anosdo fundamental @ara 03° ano do ensino médids
provasabordam conhecimentos ddiscidinas de matematica e lingua portuguesa.

O SIMAVE foi implantado no ano de 2002 e primeiramenteest&ringia a escolas estaduais
aplicavaprovas de matematica e portugués em anos alternados. Desde entdo, o sistema ampliou
seu uso eproveitamentoe hge conta com a participacdo tledas agscolas publicas estaduais

e rmunicipais de Minas Gerais. As provas de ambas as matérias sao aplicadas annalfireite

do perodo letiva

A proficiéncia obtida por meio do exame do PROEB é dada em uma escabeipadh,
correspondente a escala SAEB (Sistema nacional de Avaliacdo da Educacéo Basica). A escala se
situa entre 0 (nota minia 500 (nota maxima Os extremos dessa escala raramente sao
alcancados pelos alunos. Em verdade, a nota obtida nho PROEB r#ieresea um sistema de
pontuacao classico, mas sim a uma escala padronizada dada pelo aajletdoa de Resposta

ao ltem (TRIF.

Sendo assim, o nivel de proficiéncia em que o aluno se encontra € mais representativo do que o

escore absoluto obtidem uma provacom nota dadapela somado namero de acertos. Além

8 Na Teoria da Resposta ao ltem (TRI), também chamada de modelos de caracteristicas latentes, a medida néo é a
nota da prova dada pel o n¥mer o dféque repeesesta Lana earatteristicas |, 1§
latente do aluno, uma gulisposicdo de acerto de itens que s&o classificados de acordo com a prova. Em geral,

modelase a TRI de acordo com a probabilidade de acgre e um dado parametidg que revela a

dificuldade de um item. No caso do PROEB outrosiupatros sdo utilizados para maior adequacédo dos resultados,
ver Soares (2005) e Soares & Pereira (2002) para aplicag6es da TRI nos exames feitos em MinakiGkrai& e
Hambleton (1997) e Hambleton, Swaminathan, & Rogers (1991) para mais detalhesdtm That
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disso, 0 método permite a comparacao entre turmas de alunos difesénésse entre diferentes
anos eperiodos letivos, sendo possivel comparar a evolugdo ao longo dos das®tapa
compatibilidadedo PROEBpermitecomparacéesom resultadoga conhecidos da literatura de
proficiéncia edesempenho educacidn® analise elaborada na tese delimita a um corte

temporal nacano de 2010
Com o passar do tempogrovencionotse dividir a ecala em 4 niveis: 1) abaixdo basicoy( <
150); b8&8gkc@00150i Ot ey<nPsa);ie dvarcady @ 2 2B A BG. 10

apresenta a escala e 0s seus intervalos, destacando odeqrtaficiéncianencionados.

Figura 10- Niveis de proficiéncia do PROB em Lingua Portuguesa para a 5° ano

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Escala de proficiéncia do PROL

Fonte: Elaborac&o do autor.

Excetuandese os alunos que ndo fazem a prova e ficam com informacéo faltante no escore, notas
de proficiéncia abaixo de 50 pontos sao raras. O capitulo 6 mostrara que a menor notaade Ling

Portuguesa que ocorre par&° anono banco processado é de 73,¥8mbém émuito raro um

¥Oyd representa o e'sR, osvaorestiecorercaréspondethasaala@5® gnona prova de

Lingua Portuguesa. Para ver a escala de resultados do PROEB para outras séries pode se consultar o portal do
SIMAVE na internethttp://www.simave.caedufjf.net/figugor-dentro/ Uma tabela com a escala completa sugerida

para o PROEB pode ser também encontrada em Delgado e MRé&ele (2012, p. 14).
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aluno des° anoestar perto dos 500 pontos, nivel dificil de ser alcangado até por alunos do 3° ano
do ensino médio(para um aluno de° ano alcancar esse nivelesa necessério ele ter
conhecimentos de leitura e interpretacao de textos exigidos de um aluno de ensinobmédio)

2010, omaximo alcancado por alunds 5° ano a banco de dados processado € 349,90

A TAB. 8, a seguir apresenta as variaveis dispon$vads dois bancos de dadat Censo
Escolare do PROEB Na waridvebapresedtae a ordem e 0 nome da variavel utilizada e

na c otibodn a p 6. s OMAE de armazenamento da variavel no b@mouero inteiro,

varidvel categorica, formato d#ata, alfanumérica, etc) A O6descri - «006 apre
definicdo da variavel. Variaveis que foram utilizadas como varidek#s/e para a fusdo dos
bancos estédo sublinhad#ss v ar i 8vei s c o mresentamrvaidveixde codigop d _ O
&cod_entiddedé a mais importante delas, pois traz o cédigo numérico da escola. Esta variavel se

encontra em todos os trés bancos. H4 também dados de endereco dos alunos e das escolas.

Quando o endereco se rafex escola ele possui o sufigo  éEa@ indicar ge se trata de um
endereco do banco de escolas. Por exemplo, odC&EP escol a ap aceees@&Nona Vv a
caso do CEP do aluno,vaar i 8v el s e ceple astdano lzapce deadadosddenso

Escolar

O banco doCenso Escolamaqui empregadmao taz todavia,todas as variaveis @mentes no
levantamento completdara o banco aqui utilizado, foram listadas apenas algumas das variaveis
mais importantes. Ao final do processo de selecdo, o banCemso Escolapermaneceu com
26 variaveis. Procedimém similar ocorreu com o banco de dados do PROEB, que possui outras
informacfes além das destacadag AB. 8. Ao final do processde selecaalas variaveis mais

importantes, o banco de dados do PROEB aqui utilizadowooim 32 variaveis ao todo.

O barto de dados de escolas esta completo, tal como foi recebido da SEE/MG, e nele constam 9
variaveis TAB. 9).
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Tabela 8 - Variaveis do Censo Escolar e do PROEB (nome, tipo e descri¢céo)

Censo Escolar

Banco do PROEB

Variavel Tipo Descri¢édo Variavel Tipo Descri¢ao
l.ano Int. Ano do censo. 1.cod_proeb Int. Cédigo 6 digitos do alung
no proeb
2.cod_matricula Int. Cédigo de 8 digitog 2.cod_entidade | Int. Cédigo da entidade,
matricula do aluno digitos.
3.cod_aluno Num. | Nimero de 12 ditps 3.dependencia Categ | Estadual ou Municipal
4.dia Int. Dia que nasceu 4.cod_regional Int. Cédigo 2 digitos d¢
regional ensino
5.més Int. Més que nasceu 5.cod_rota Int. Cédigo 2 digitospara o
local das provas.
6.ano_nasc Int. Ano que nasceu 6.turno Categ | Integral, Manh& e Tarde
7.idade Int. Idade anos completos | 7.nome_aluno Alfab | Nome por extenso d
aluno, limite de 54
caracteres.
8.sexo Categ| Cat eg: - ri ca |8nome_escola | Alfab | Nome da escola limite d
38 caract.
9.cor Categ | Cor por extenso. 9.reg_proeb Categ | Metropolitana A,B, e C
10.cod_munic_nas¢ Num. | Codigo do IBGE 7| 10.proficiéncia Num. | Proficiéncia em Lingue
digitos do municipig Portuguesa na esca
onde nasceu PROEB
11.sigla_end Categ | Sigla do estado ond 1l.estudo_mae | Int. 6 cakegorias para 0S anc
mora de estudo da mée.
12.cod_municipio_ | Int. Codigo do IBGE 7| 12.estudo_pai Int. 6 categorias para os an
digitos do municipio de estudo do pai.
13.id_zona_resid | Categ | Zona urbana ou rural 13.rua_calcada | Int. Se a rua onde mora
calgla 0 LN «idSd
14.mod_ensino Categ | Especial ou regular 14.agua Int. casa onde mor&éem agua
encanadali Si mo ;
15.cod_turma Int. Cbédigo da turma 7 15.banheiro Int. Sua a casa onde mora te
digitos banheiro 0 A Nenh
AUmMO ; 2  ADhés
ou mai so
16.turma_unificada| Categ | Se € unificada con 16.radio Int. Se possui radio em casa
s®ri es: it ANenhumo; 1
fluxoo ou A ADoi so; 3 AT
17.cod_tipo_turma | Int. fioo Nor ma| 17.geladeira Int. Se possui geladeira er
Internato casa O ANenhu
AUmao ; 2 fADUY
ou mai so.
18.cod_entidade Int. Coédigo da entidade, | 18.tvcores Int. Se possulTV em coresem
digitos. casa O ANenhu
AUmao; 2 fnDUy
ou mai so.
19.id_adm_escola | Categ | Estalual ou Municipal 19.maquina_lavar| Int. Se possui maquina de lav,
roupa em casa: |
ANenhumao; ]
ADuaso; 3 AT
20.nome_aluno Alfab | Nome por extenso d{ 20.automovel Int. Se possuem automove

aluno, limite de 33

caracteres.

ANenhumdtyYmozl
AfDoi s O; 3 AT

(Continua)
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(Continuacgéao)

Censo Escolar

Banco do PROEB

Variavel

Tipo

Descricao

Variavel

Tipo

Descricao

21.dt_nasc

22.desc_end

23.end_comp

24.bairro

25.cep

26.end_numero

Data

Alfab

Alfan

Categ

Int.

Alfan

Data

Endereco, rua, av. etc

Complemento do end

Bairros

Numero do CEP,

digitos

NuUmero endereco

de nasciment
dd/mm/aaaa

8

21.dvd

22.bolsa_fam

23.repetiu

24.computador

25.dever

26.estuda

27.pais_dever

28.pais_ajudam

29.atencéo

30barulho

31.falta_prof

32.educ _fisica

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Int.

Se possui aparelho de dvd €
casa: 0 ANenh
fiDoi so; 3 ATr?*
Familia recebe beneficio d
bol sa fam2l i g
ASi mo.

Se o aluno ja repetiu de ano
iNenhulmafyma 2
AfDuas VWViezé€s0,0
Computador em
1ASi m, sem ac
2iSi m, com ac.e
Faz dever de
porque meusprofessores na
passam dever
fin«o, me u s

passam dever, mas eu n
fa-00; 2 Asin
os deveres de
sempre fa-o0 o
Estudar com frequéncia:
fi m«ndo tenho o costume (
estudar 0; 1

qguando tem pr
tarefas e estudo mais u
pouc®idestudo

det arefas ou p
Paispedemo dever de casa:
in«oo:; 1 Aés
sempr eedmp r3e Ofi. s
Pais ajudam a fazer o dever:
Ain«o fa-o0o dey
in«oo; 2 fisim
Os alunos prestam atencéo
que o prof essg
fifem al gumas

mai oria das a
Ha barulho em sala de aula:
fin«oo; 1 Aem
2 i na mai or i
3Aisempreo.

O professor falta as aulas:
finunca ; 1 ilem
aul aso; 2 i n
aul aso; 3fisem
Na sua escola existe educag
f2sica: 0 fAnc«
vez por m°so;
por semanao;
vezes por sem

Obs.: Significado as siglas para os tipos usados nessa tabela estdo nb. Anexo
Fonte: Censo Educacional, 2010 eJHB, 2010.
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Tabela 9 - Varidveis no banco de dados de Escolas (home, tipo e descri¢éo)

Banco de Escolas

Variavel Tipo Descricao
l.cod_entidade | Int. Cédigo da entidade,
digitos.
2.nome_escola | Alfab. Nome da escola limite de 5
caracteres.

3.dependéncia Categ. |[AEstadual 6 ou

4 situacao Categ. |[AAti vaodo ou fH

5.endereco_esc | Alfab Endereco da escola co
limite de 32 caracteres

6.num_esc Int Cédigo com numero d
escola, similar ao cod_esco

7.bairro_esc Categ Bairro da escola

8.cep_esc Int. CEP da escola, 8 digitos

9.telefone Int. Telefone da escola, 8 digito

Obs.: Significado as siglas para os tipos usados nessa tabela estdo nb. Anexo
Fonte: Dados da SEHG.

5.1.Tratamento e Processamento para uniao dos Baos de dados.

O objetivo da presente secao € descrever os procedimentos de compatibilizacdo dos bancos do
censo escolar e do PROEBara que se possa avaliar o efeito do local e moradia do aluno na
proficiéncia e em outros fatores do aprendizado é presiter uma base quenal essas
informacdes que estdo separadas nos trés bdPams.realizar a tarefa de unido dos bancos é

necessario obter variaveibave que codifiqguem igualmente cada aluno presente nas duas fontes.

Infelizmente as bases déenso Esglar e do PROEB nao foram pensadas conjuntamente e ha
problemas de compatibilizacdo entre os dois bancos. Nao existe uma yvaréwelexata que
possauni-los, o niumero do aluno disponivel MBenso Escolar ndo € 0 mesmo nuamero
empregado no PROEB. Contudelizmente as duas bases perguntam o nome completo dos
alunos e empregando procedimentos de pareanuentedicdo de caractergsodese fazer a

compatibilizac&o entre os dois bancos.
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Como ressaltado na introdug&o do capitulo, a principal variavel citiivada para a unido dos
bancos é a informacédo confidencial do nome completo dos alunos. A informacdo de nomes é
obtida tanto nacCenso Escolaguanto naPROEB, e de posse dessa informacéo € possivel unir a
base que possui 0os enderecos com a que popstii@éncia e outras caracteristicas dos alunos.

A FIG. 11, a sequir, apresenta um esquema representando a uniao dos dois bancos:

Figura 11 - Representando a unido dos bancos do Censo Escolar e do PROEB

Banco do Banco do Banco Processado
Censo Escolar PROEB
Variavelchave nome aluno nome aluno nome aluno
Variavelchave cod etidade + cod etidade = cod entidade
roficiénci endereo,
enderecce b a Jereo,
e b bens de consumg proficiéncia
variaveis caracteristicas - .
. caracteristicas caracteristicas
pessoais i~ ) -
familiares pessoais e familiares

Fonte: Elaboracéo do Autor.

A adocdo do nome do aluno como variavel chave requer alguns procedimentos para a
compatibilizacdo dos bancos. Nesse tipo de variavel ha grande ocorréncmete truncadn
errcs de digitacapabreviacfesinformacdes incompletas, var@sfonéticas e diversasutras

variantes

Em primeiro lugar temos que o nome dos alunos na base do Censo Escolar esté truncado em até
33 caracteres (incluindo espacos). E uma linha granduficiente para distinguir grande parte
dosnomes doslunos, mas alguns nomemioresficam truncados. A ocorréncia de homénimos

com nomes maiores do que 33 caracteres %adaplas em um universo de 29.256 alun@xs)

banco do PROEB possui limitee &4 caracterggara os homes e nenhum homoniooon mais

de 34 caracteres.

O principal problema que pode ocorrer com nomes homoénimos é a troca de homdénimos entre
escolas pois o0 cédigo da escolagd_entidade € também utilizado como variavethave para

unido dos bancosCasoocorresse mais de um homoénimo em uma mesma escola, ndo haveria



154

como distinguir quem é quem na base de dados. Felizmente, ndo banconenhuma

ocorrénciadehoménimos estudando na mesma escola.

Como ressaltado na introducdo do tapi o banco d&€Censo Escolapossui 29.256 alunos. O
banco do censo possui informag¢des completas e a Unica variavel que possui perda de informacao
(missing¥ éracacom 17% de casos faltant@s904 alunosg bairro com perda de menos déol

dos dados (88lunos sem bairro) estando 24.264 alunos.

O banco de dados do PROEB para o 5° ano possuia, originalmente, 29.656 alunos. Entretanto,
2.452 alunos néo tinham informacéo de proficiéncia e outros 9 alunos ndo passifiteamacao

do nome. Restaram 27839alunos com informacdo completa para essas duas variaveis
importante§TAB. 10).

A TAB. 10 abaixo apresenta o numero de linhas em cada banco, a ocorréncia de homdnimos
dentro deles e o numero de caracteres maximo utilizado para as variaveis de nanes e d

endereco.

Tabela 10- Informacdes sobre os bancos de dados utilizados

Numero | Limite de Homonimos | Limite de Limite de
de linhas | Caracteres do caracteres parq caracteres par
nome do aluno endereco enderego
do aluno da escola
Censo Escolar 5° an  29.64 33 144 31 -
Proeb 5° ano 27.195 54 130 - -
Banco de Escolas 382 - - - 32
Obs.: @© dindfaolrm que o dado n«o se aplica.

Fonte: Banco de dados do Censo Educacional, MEC/INEP 2010; PROEB, 2010; Banco de

Escolas da SecretarEstadual de Educacédo de Minas Gerais.

Ao realizar a fusdo dos dois banqus meio de unmatchingdeterministico dos nomes dos
alunos e codigo de escolas, o banco resul@mgsuil?7.792 alunos. Considerando que o banco

do PROEB 0 menorpossui 27.19 alunos, isso resultarem uma perda d&gs% da informacéo.
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E possivel reduzir o tamanho dessa perda com a fus&o dos iupeiveipal motivodela s&o os

nomes com caracteres ligeiramente diferentes entreoms bdincos. Um exemplo ficticio:
Imagineseque wuma al una ¢ hamaBeseirai M@ao 3§ awmia alotsa Smmd
ser a fAMar iPrerd@ dqu&aprsbdbsesda na mesma lmsecNol a e
caso damatchingdeterministicoessas informacdes de alunos com alta probabdidadserem a

mesma pessoa foram perdiddgros de digitacdo podem resultar em perda de informacéao

relevante nesse tipo deatchingpor caracteres.

Para contornar esse problemapregotse outra metodologia derivada do trabalhofideo-
matematico russd/ladimir Levenshtein (1966jjue propds a distancia desvenshteinpara

edicdo de caracteresparaidentificar quao diferente € uma sequencia de caracteres da@utra
principio basio € medir quantas operacdes de edicdo (insercdes, delecdes e subs)igApde
necessass para transformar uma palavra em outra. Por exemplexemplo acima, a distancia

de edicio donomd@Mar i anao p & apenadiukhapgis npaatr a t ransf or mar
AMaroi rheasta apeea@asndaag@add poahunocamctere ). Da mesma
maneir a, a distO©ncia de edi-«0 entre AVictor
0 cAdistancia entrdi Nat heal i M@a®aBl y@oi s em A Ndeetarmlh,i ao s

substituiro i porl e oa pory.

O méaximo a qua distancia de Levenshtein pode alcancar é o limite de caracteres da palavra para
qgual se busca o pareamento e a distancia de Levenshtein fornece o menor custo de edicdo para s

chegar de um resultado a outro (ver Levenshtein, 1966).

A distancia de Leenshtein é largamente empregada para resolver problemasideischave

com erros de digitacdo ou com informacdo imperfeita. E também largamente empregada em
situacdes de transmisséo de informagdo com possivel ocorréncia de erros, na criptografia para a
decodificacdo de codigos, na computacao para comparar diferentes sequéncias numéricas, ou até

mesmo para comparacado de diferentes sequéncias de DNA.

Parareduzir a perda dmatchingpode se determinar um valor maximo para a distaleslicao
permitde. O mei o utili zado par a eagsedpresgnte ogplinguageno f o
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base doR-CRAN (linguagem usada para trabalhar nos bancos ora apresefitadeste
comando h& duas opc¢des possiveis para escolha do critério de corte: escolher uma fracdo do
comprimento total da sequéncia, por exemplo, digamos que a fracdo escolhida seja 10%, no caso
do e x e n\palianaddssSanidBer ei rao que PpoOSsSsSuUi 26 caract
permitir a edicdo (deletar, inserir ou substituir) de 3 carac{pm convencdoarredondase 0

valor para cima).

A vantagem de se usar uma fracdo da extensao total da string € manter fixa a proporcao da
ocorréncia de erros. Outra possibilidade é a de manter fixo o nUmero de operacdes de edicdo para
qualguer nome, qufoi a opcdo adotada para a tese. Quando o0 objetivo ndo € permitir uma
margem de erro de digitacdo aleatério, mas sim um erro sistematico advindo de nomes que
podem ser escritos de mais de uma forma, ndo é necessario supor que a propor¢cao de erros
permanee constante, mas sim possibilitar liberdade para edicdo de fonemas e grafias passiveis
de mais de uma representacdo. Dessa forma, esau#hen total de9 operagbes de edigcédo
dispostas em 5 insercdes, 3 remocdletefe e 3 substituicbes. Chegase a sses valores pela

experimentacdo daomatchings

A TAB. 11 apresenta o resultado para cada uma dessas escolhas de pareamento dos nomes. A
|l i nhas apresentam os m®todos, a coluna 060ri

banco do PROEB a colunab Ap- s o Matchd mostra o resulta:
nomes pareados. A penultima coluna (perda resultante) mostra em porcentagem qual é a perda de

amostra no pareamento e a Ultima coluna mostra o tempo total da operacéim sedqtindo®

Ocorre umtrade-off entre aumentar o limite permitido para os erros de edicédo e a perda de dados
reultante, quanto maior o limite de erros permitido, menor serd a perda, mas pode se estar
incluindo matchingsndo muito precisos no banco de dadbosiltima linha,que possui perda de
15,6% foi a opcdo empregada.

% 0 R é uma linguagem voltada para aplicacdo e desenvolvimento de eatatistios mais variados propésitos, o
sitio mantenedor se encontra na seguiffR: http://www.R-project.org/ O R foi empregado para maior parte da
andlise realizado neste trabalfara maiores detalhesbre o comnd o 6 a g r e y3éa pagea d®mudan d a
http://127.0.0.1:22405/library/base/html/agrep.héifimo acesso 19/02/2013).

8 A versdo do R é 12.15.2, o Sistema Operaciokidirélows 7. zmais especificacdes do CPprocessador Intel

Core, 15(3,20 GH2 com 12 GB de memoria RAM.



http://www.r-project.org/
http://127.0.0.1:22405/library/base/html/agrep.html
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Tabela 1l - InformagBes apds a fusdo dos bancos de dados por nivel de corte do agrep

. Apoés o Perda Tempo
Banco do 5°ano | Original Match Resultante| computacional

Match deterministic 17.792 34,6% 0,45s
Limite de 5% 22.891 15,8% 8.604s
Limite de 10% 27 195 22.959 15,6% 10.260s
Limite de 15% ' 19.700 27,6% 12.384s
Limite de 20% 16.310 40,0% 14.328s
Limite de 9 edi¢cbes* 22.964 15,6% 10.332s

* Limite utilizado.
Fonte: Dados comytacionais obtidos dau$do dos bancos do Censo Educacional, MEC/INEP
2010;e do PROEB, 2010.

Outra técnica de pareamento dos dados enwolgeonhecimentpor fonemas. Esse método esta
presente no pacote RecordLinkad R®’ Como, em geral, os pacote@osdesenvolvidos para
fonemas em inglés ou outras linguasseeprocedimentresultou em perdas muito grandes para
grande amostras, reveland@sultados piores do que a juncao pelo critério de exatklém

disso, Zobel & Dart (1995) mostram que o niumete pareamentos bbos pelo casamento
fonético é, no melhor dos casos, apeitaml ao pareamento exato de strini@srtanto, o
pareamento por edicdo de caracteres apresenta um limite inferior para a perda de dados nos

matching$.2®

Apés esta fusdo reswinda mais um passo importante que é unir o banco de escolas. Porém,
como esse banco possui a meswasidvelchave (cod_escola também presente nGenso
Escolar e no banco do PROEB, nao foi dificil a unido dos bancos por nesitachave,
resultando em némma perda e um banco final com enderecos dos alurmssdalad e com
proficiéncia em Lingua Portuguesso fim dessa fusdqor conta da perda de alunashbanco

final permaneceu coi296 escolag86 escolas a menos que o total de BH).

87 As referéncias sobre este pacote se encontram na pagina:
http://cran.fproject.org/veb/packages/RecordLinkage/index.h{iitimo acesso, 19/02/2013).

8 O pareamento fonético pode ter maior utilidade em bancos dedados mais incompletos ou imprecisos. Por exemplo,
alguns caracteres diferentes possuem muitas vezes um mesmo fonema paraadetéimgua, tal como muitas
palavras com 0-, 0sd e 6ssd6 do portugu?®s, omatclengt ua - »
deterministico acrescentara um custo de edi¢cdo, e dependendo do nome, utiespekssaria. Portanto, pode ser
interessante ter algoritm@®undex(como sao chamados os codigos fonéticofNdeicombe et. al. 195%Para o

portugués para determinados usos.



http://cran.r-project.org/web/packages/RecordLinkage/index.html
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No banco de escas, além das variaveikescritas ndAB. 9, foi também acrescentado o Nivel
Socioecondmico (NSE) das escolas de Belo Horizonte calculado por Alves & Soares (2012). O
nivel socioecondémico calculado pelos autdoeslaboradgpelo método de Teoria de Resfaos

ao Item (TRI)utilizandovariaveis presentes nos questionarios aplicados aos alunos no SAEB e
Prova Brasil, varidveis de consumo de bens duraveis, renda familiar, escolaridade e ocupacgéo dos
pais. O NSE utilizado para a escola é, portantmédia dos ISEs dos alunos que estudam na

escola e foi padronizado entre 0 e 10 e dividido nas categoesentes na TAB. 12.

Tabela 12 - Categorias do Nivel Socioeconémico das escolas (NSE)

Valor do NSE Nome

NSE < 3,48 Mais Baixo
3, 418SE®4,10 Baixo
4,10 O N¢ MédioBaixo
4,71 O N¢ Médio
5
6

, 35 O N! MédioAlto

, 18 O N¢ Alto

7,18 O Mais Alto
Fonte:indice NSE calculado por Alves & Soai@910).

Na comparacdo da proficiéncia entre o barmqmocesado e o bancoinicial completo, as
estatisticas basicas de medicdo (média, mediana, quartis, variancia, desvio padrdo, além de alguns
outros indicadores graficos)do destoaram estatisticamente, ou seja, ndo ha indieios

seletividade a amostrajue resliou da fuséo

Para o uso completo dos dados de enderecos é importante georreferenciar essa informacao. Po
meio dos dados georreferenciados é possivel descobrir a queidisiaaluno estd de cada
escola.Essaé uma informacédo valiosa para o banco déodapoissera uma das principais
variaveis objeto de analise e é crucial para a determinacdo das preferSociastanto, a
transformacdo de um enderegfianuméricoem um ponto georreferenciado no espaco exige

muitos procedimentos que serao elucidadosatao a seguir.
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5.2.Procedimentos para o Georreferenciamento do Banco

Os enderecos usados cotidianamente podem ser entendidos como um processo heuristico que
objetiva dar a exata localizacdo de onde uma pessoa mora, estuda ou trabalha. Permite saber ond
esta localizado determinado edificio, onde se presta um servigco de atendimento ao publico, e

onde estdo localizados 0s equipamentos e demais servicos no espago urbano. O processo de

deslocamento das pessoas nas cidades depende dessa comunicacdo ds.endere¢

Davis Jr. & Fonseca (2007) desenvolveram trabalhos que auxiliam na codificacaedeene

no georreferenciamentoPara que se possa realizasso computacionalmente € preciso
compreender qual é o padrao de informacdo de endeesgsse padrdo via de acordo com 0s
costumes @as normasle cada pais. No Brasil, e no banco de dados camderyexo dos alunos, a

informacgé&o de enderecos costuma a ocorrer na seguinte ordem apresentsi8laliza

Tabela 13- Hierarquia de comunicacdo de enderecos comumente utilizada no Brasil

Tipo | Nome | Numero do Edificio| Bairro | Cidade | Estado | Pais | Codigo Postal

Fonte:Elaboracdo do Autor.

Um tipico endereco dBel o Hori zont e, como o Pal 8ci o das:s
Afonso Pena, 153TCentro. Belo Horizonte, MG. Brasil CEB0136G0 0 4 O . Exi ste uma
de enderecos apropriada para a divulgaigiama informacao no espaco, em geral, 0s enderecos
usados cotidianamente assumem uma caracteristica de posicoes reldtieesrglia egue um

padrédo de identificacédo que facilita o processo de referéncia.

Entretanto, o fornecimento de enderecos pelas pessoas podem seguir outros procedimentos, na
caso do exemplo mencionado, tratade um edificio publico conhecido, sendo que em alguns
casos, omitese 0 numerpbairro ou mesmmutras informagdes. Esse é um padréo pelo qual
humanos conseguem identificar e |l ocalizar no

0 processamentoaadificacdo dessas informacdes para uma linguagemutanional.
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Outro ponto que se acrescenta € que muitas vezes ndo € necessario um limite muito preciso de
algumas informagdes para que se localize um endereco, uma dessas informacgdes que as pessoe
tipicamente possuem de maneira mais imprecisa sédo osdidos bairros, por exemplo. Como o
APaldcArted se situa quase no v®rtice de um po
poderia se ter uma informacgéo impsacte que o palécio se situa no batwacionariosno Boa
Viagemou no Santa Efigénia ainda assim, mesmo com essa imprecipéolese localizar o

ponto geografico do edificft.

O processo de georreferenciamento de um banco de enderecgos é, de certa maneira, similar ac
pareamento destring enunciado na secdo anteriorTendo uma base de derecos ja
georreferenciada, onde cada endereco corresponde a um ponto no espaco (ou a um segmento o
poligono em alguns casos), 0 que precisa ser realizado € uma compatibilizacdo entre essa base e
base de enderecos de alunos e esclmasecidos De pose ds informagles textuais de
enderecos é possiwelpossivel fazer um pareamento entre osstdisgs Ocorre que em caso de
bancos de enderecos, é preciso de alguns passos a mais, Davis Jr. & Fonseca (2007) apresentar

trés fases de organizacao paraorgeferenciamento de um banco:

1-Fase etapa deparsing essa etapa consiste em investigar qual é o ordenamento de dados de um
banco, como ele esta hierarquizado e identificar quais informacdes o banco possui, ho caso, de
enderecos de Belo Horizontsomo destacadaa ordem seguira tipicamente aquela apreskent
naTAB. 13;

2-Fase etapa dematching Ap6s o parsing com o banco ja padronizado para a informacéo de

enderecos, resta fazer o pareamento entre o banco de enderecos fornecido e o banegake ender

8 Sobre bairros em Belo Horizonte, ninguém tem ao certo uma medida exata da precisdo dos limites e da existéncia
de varios bairros em Belo Horizonte. O an&apresenta um mapa oficial da prefeitura de Belo Horizonte com a
divisdo de bairros disponibilizada nibie da prefeiturahttp://www.pbh.gov.br/smpl/HTA_MO07.pdf(lltimo acesso
20/01/2013) Essas muiltiplas definicdes ocorrem por conta das mudancas do espaco urbano, sendo sempre preciso
haver uma adaptacdo entre a maneira como as pessoas entendem uma regido e as modificac6es de ruas, casa
edificios, que correm naturalmente com a expansao da cidade. Em trabalho recente, Umbelino (2012) estudou como
ocorre a expansao da malha urbana. Sobre bairros e enderegcos um caso interessante é o bairro de Boa Viagem
chamado assim pela proximidade com a Igreja da Bagevh, tratese de um bairro pequeno e frequentemente
suprimido na maioria dos enderecos informados que o tomam como Funcionérios, no rGauglportal de
informac@o geograficas do Google, esse bairro ndo esta delimitadps.google.com.prdltima pesqisa
14/05/2013).



http://www.pbh.gov.br/smpl/HTA_M007.pdf
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georreferenciados. Para um maior aproveitamento dessa etapa, o banco de enderecos
georreferenciado precisa ser o mais completo e preciso possivel para garantir a qualidade das
informacdes (adiante serdo apresentados mais detalhes desse banco pioaZdele). A etapa

de matchingprocessa o banco usando a distancia de Levenshtein (1966), ja abordada na secao

anterior;

3-Fase A terceira fase € cating essa fase permite estipular a preciséo e o tipo de informacao
georreferenciada que se poderugr exemplo, se o endereco fornecido pode ser identificado
como um ponto j& georreferenciado. Caso positparlese vincular o enderegmuele pontga
conhecido. Em alguns casos, ocorrera localizagéo precisa de uma rua, mas a ndo identificacao do
nameo do edificio(ou casa)no banco georreferenciado, para esses casos asmt@uando
possivel, uma identificacdo em relacdo a numeracdo mais proxima. Em outros, casos, com menor
precisdo de informacdo, serd possivel localizar apenas a quadra ou dplodigano), se néo

houver nenhuma referéncia mais precisa sobre o endereco;sadotaentroide do poligono

localizado™

Para o municipio de Belo Horizonte, Martins, Davis Jr. & Fonseca (2012) desenvolveram um
programa qugpor meio de uma base de endesgprocessa as fases acima estipuladas e cria um
banco resultante com enderecos georreferenciados. Esse programa também realiza uma medidz
de precisdo (GCIGeocoding Certainty Indicatdmproposto por Davis Jr. & Fonseca (2007). O

GCI, quevaria de 0 a 1é uma medida da precisdo da geocodificacdo obtida por meio das trés
etapas acima. Se todas as etapas acima resultaram em sucesso, o indice assume o valor de 1, pc

GCl=1 1 1=1, emque ha um subindice para cada uma das fases do processamento.

Podeseobter um nivel de corte do GCI para garantir a qualidade da informacao no banco. Um
GCI alto de 0,9%®bteve uma localizacdo com quase 100% de precisao, pode ter ocorrido algum
erro na grafia do nome da rua ou na indicacdo do bairro, mas 0 processanmeseiguico
verificar que aquele endere@mm grande changesta correto. Uma questao importante, entéo,

trata de delimitar um valor de cortéhreshold para o valor ddGCl, quanto meno o GCI

% Os passos do georreferenciamento estio aqui enunciados em linfedagoajue ndo é objetivo fornecer
contribuicdes teoricas para esta efgqaa maiores detalhes ver Davis Jr. & Fonseca (2007, fL.22)6
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adotado menor a perda de informacdo no banco, porém, maior racigdp de algumas
informacgdes. Do contrério, vaks de corte muito altos paraGgl, igual a 1,00, por exemplo,
podam propor cortes muito rigorosos, sendo que se consegue uma qualidade boa da informacao

para GCl menoresnasproximos daquele valor.

OsGRAFs 3 e 4 abaixo apresentanm histogramalo GCI esua fungdo acumulad&lotase que
tanto pelo histogramajuanto pela funcdo de densidade acumuladaumaalta frequéncia de
GCI com valor 1, isso mostra que a maioria (71%) dos alunos esta com uecermhra o qual

se conseguiu precisdo maxima no georreferenciamento.

Grafico 3 - Histograma do Geocoding Certainty Indicador (GCI)
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Fonte:Banco de ddosgeqrocessad@2010)
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Gréfico 4 - Funcéo ce Densidade Acumulada do Indicador (GCI)
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Fonte:Banco de ddosgeqrocessad(2010)

O procedimento de georreferenciamento contou com um numero de alunos (22.782) um pouco

menor do que o obtido apo6s a fusdo dos bancos descrita em 5.1, pois 172 aun@sam o

endereco identificado ou possuiam variaveis de endereco completamente vazias. Isso ocasionou

nova perda no banco, embora muito pequena.

A TAB. 14 abaixo apresenta a relacao entre os valores de corte de GCI e a perda de informacéo

do banco.O valor do GCI adotado foi 1,00, por conta de uma necessidade de obter um banco

para o qual spossua informacdes precisas dos enderé&ypusepelo banco dé6.354alunos

com um endereco 100% preciso. Embora essa escolha reduza significativartanseno ca

amostra em relacdo ao banco iniciala garante aindgrande representatividadeerdro do

universo de alunos de BH
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Tabela 14 - Valores de corte do GCI, numero de alunos e perda resultante

Valor de corte | Numero @ PerdaT otal
do GCI aluns apos o | Resultante
corte

0,00 22.781 0%
0,45 20.992 7,8%
0,65 18.642 18,1%
0,85 17.105 22,7%
0,95 16.651 26,9%
1,00 16.354 28,1%

Fonte:Banco de dados geoprocess&aal 0)
O GRAF. 5 apresenta doxplotda variavel proficiéncigara o banco original e o banco final
processado que serd utilizado daqui em diante, a diferenca de médias estd ainda dentro do

intervalo de confianga, sendo um pouco maior para o banco final.

Grafico 5 - Boxplot da proficiénciaentre o banco original e o banco final geoprocessado
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Obs.: No&-se que ndo ha diferenca significativas de médias da proficiéncia entre os dois bancos.

Fonte:Banco de dados geoprocess&2i@l 0)
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Ao final da etapa de geoprocessamento, olséom sistemacompleto de informacao dende
residem osalunos eonde estdo asscolas no espagobano Com isso, calculowse a distancia
euclidiana®™ em Km, da residénciaté a escola para cada aluno fornecendo uma matriz de
distancias importante para o estabelecinerde possiveis preferéncias teéric@s. dados de

distancias sdansadosiaanalisedescritiva do proximo capituloserdo abordados em detalhes.

O mapa l1aabaixo mostrasalunos easescolagientro ddimite de Belo Horizonte omapa2-b
mostra a desidadede kernel para alunos em um raio dérg, as coregscuragpara o vermelho
escurg indicamumabaixadensidade de alun@sas coreslaras(do amarelo ao branco) indicam

umaaltadensidad€esse mapa possui as divisdes administrativas da cidade).

Mapa 1 - a) Alunos e Escolas de Belo Horizonte representados por pontos e b) Mapa de

Densidade aluno por Km?

Fonte: Banco de dados geoprocesgada0)

Obs:Para melhor visualizacdo, o mapa a) apresenta uma amostra de 30% aks alun

10 programa desenvolvidwor Martins, Davis Jr. & Fonseca (20¥3tabelece as coordenadas do ponto geografico

em termos de graus de latitude e longitude, que podem ser convertidas na distancia em metros. Em geral, para mapas
de pequenas éareas, tais como de uma cidade, coordgiiadas sdo ideais para calculo de distancias e demais
tarefas de georreferenciamento. No caso, as coordenadas de latitude e longitude foram transformadas em
coordenadas UTMUniversal Transverse Mercatpum modelo simples de conversé@o estabelécey — 1 e

® YiIT0A+F — ,emqueeysao longitude e latitude em metros do UTRI¢ o raio da Terra em metrag,,

e d_ 4 sdo os graus de latitude e longitude em radianos. Em verdade, o sistema utilizaBelpéaiarizonte € o
UTM-23SWGS84que possui alguns refinamentos para a conta acima. Por meio dos pgitda (esidéncia do
aluno e da escola, facilmente se consegue a distancia euclidiana em metros.








































































































































































































































































































































































































































































