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RESUMO 

A análise por envoltória de dados (DEA) tem-se mostrado uma técnica segura para avaliar e comparar 

unidades de negócios que podem incluir uma ou múltiplas empresas, municípios ou regiões. Devido à sua 

simplicidade, ela é uma técnica que pode se tornar particularmente importante nas situações altamente 

complexas encontradas quando da tomada de decisões associadas ao turismo. Neste trabalho propõe-se 

uma metodologia que envolve o uso associado da técnica não-paramétrica DEA e da análise estocástica 

(paramétrica) de correlação. A utilidade do método é avaliada pela sua aplicação na solução de dois 

problemas-exemplo associados ao turismo. O primeiro exemplo mostra a avaliação da efi ciência relativa 

das diferentes unidades de uma cadeia de fast food e permite afi rmar que a técnica proposta pode ser 

aplicada diretamente à cadeia de restaurantes, agências de viagens, etc. O segundo exemplo relaciona-se 

com a avaliação da efi ciência de hotéis de uma cadeia, com base em duas variáveis de saída: satisfação do 

cliente e relação custo-benefício, e seis variáveis de entrada (relacionadas a custos): preço, conveniências, 

conforto do quarto, controle de temperatura, serviço e qualidade dos alimentos. Os resultados mostram 

que o método proposto é altamente efi caz quando usado para eliminar variáveis de entrada ou de saída 

signifi cativamente correlacionadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Data Envelopment Analysis. DEA Estocástica. Efi ciência em turismo

RESUMEN 

El análisis por envoltura de datos (DEA) ha demostrado ser una técnica segura para evaluar y comparar 

unidades de negocios que pueden incluir una o múltiples empresas, municipios o regiones. Debido a su 

sencillez, es una técnica que puede llegar a ser particularmente importante en las situaciones altamente 

complejas encontradas cuando se produce la toma de decisiones asociadas al turismo. En este trabajo se 

propone una metodología que involucra el uso asociado de la técnica no-paramétrica DEA y del análisis 

estocástico (paramétrico) de correlación. La utilidad del método es evaluada por su aplicación en la 

solución de dos problemas-ejemplo asociados al turismo. El primer ejemplo muestra la evaluación de la 

efi ciencia relativa de las diferentes unidades de una cadena de fast food y permite afi rmar que la técnica 

propuesta puede ser aplicada directamente a la cadena de restaurantes, agencias de viajes, etc. El segundo 

ejemplo se relaciona con la evaluación de la efi ciencia de hoteles de una cadena con base en dos variables 

de salida: satisfacción del cliente y relación costo-benefi cio, y seis variables de entrada (relacionadas a 

costos): precio, conveniencias, comodidad de la habitación, control de la temperatura, servicio y calidad 

de los alimentos. Los resultados muestran que el método propuesto es altamente efi caz cuando es usado 

para eliminar variables de entrada o de salida signifi cativamente correlacionadas. 

PALABRAS CLAVE: Data Envelopment Analysis. DEA Estocástica. Efi ciencia en turismo.

ABSTRACT 

Data envelopment analysis (DEA) has been proven to be a safe technique, broadly used to evaluate and 

compare decision making units, which may include one or multiple companies, municipalities or regions. 

Due to its simplicity, this technique can become particularly important in the tourism sector given the 

highly complex situations encountered in associated decision making processes. This paper proposes 

a methodology that involves the coupled use of the non-parametric DEA technique and the stochastic 

or parametric correlation analysis. The usefulness of the method is assessed by its application to solve 

two tourism-related example problems. The fi rst example problem shows the evaluation of the relative 

effi ciencies of different units (restaurants) of a fast food chain and that the proposed technique can be 
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applied directly to restaurant chains, car rental and travel agencies, etc. The second example is related to 

the evaluation of the effi ciencies of hotel units of a chain, based upon two desired output variables, guest 

satisfaction and benefi t-cost ratio, and seven (cost-related) input variables, namely, price, conveniences, 

room comfort, temperature control, service and food quality. The results point that the proposed method 

is highly effi cient when used to eliminate signifi cantly correlated input or output variables.

KEY-WORDS: Tourism effi ciency, Data Envelopment Analysis. Stochastic DEA

1 INTRODUÇÃO

Empresas que possuem diversas unidades de negócios com características distintas necessitam, 
também, de avaliação de suas efi ciências relativas, uma vez que fatores idênticos ou semelhantes 
infl uenciam, de maneira diferente, a produtividade de cada unidade (KOZYREFF FILHO & MILIONI, 
2004). A determinação das efi ciências relativas de unidades de negócio ou tomadoras de decisão 
pode levar ao estabelecimento de mecanismos para melhorar o desempenho atual da empresa 
bem como introduzir novas tecnologias e elevar a produção de forma racional. Esses mecanismos 
podem incluir novas técnicas gerenciais para elevação do nível de produção e produtividade, além 
de se usarem os dados para fi ns de planejamentos estratégicos, táticos e operacionais (TUPY & 
YAMAGUCHI, 1998).

Banker, Charnes & Cooper (1984) e Souza (2003) apresentam os dois tipos de efi ciência, 
plausíveis de serem aplicados a processos de produção e de serviços: 

- Efi ciência técnica – refere-se à competência com que os insumos utilizados no processo 
são transformados em produtos, ou quando não existem outros processos ou combinações de 
processos que alcancem o mesmo nível de produção com um nível inferior de insumos. Relaciona-
se ao aspecto físico da produção.

- Efi ciência econômica – está ligada ao processo de otimização de custo e de lucro. Considera-
se um processo produtivo como sendo economicamente efi ciente quando não existe outro processo, 
ou combinações de processos, que ofereçam uma produção igual a um custo menor. É uma extensão 
da efi ciência técnica, uma vez que o custo e o lucro envolvem aspectos físicos e monetários. 

Os métodos de medição de efi ciência são classifi cados em métodos paramétricos e não 
paramétricos, conforme admitam, ou não, uma forma funcional para a tecnologia de produção. Os 
métodos não paramétricos mais usados são a Análise por Envoltória de Dados (Data Envelopment 
Analysis – DEA) e os números índices; os métodos paramétricos envolvem técnicas estocásticas, 
como a análise de correlação e os modelos de regressão (MARQUES & SILVA, 2006). Dentre essas 
técnicas, a avaliação da efi ciência relativa de unidades estratégicas ou tomadoras de decisão de 
empresas, cidades, estados e regiões pode ser efetuada somente por meio da DEA (FUCHS & ZACH, 
2004; BROWN & RAGSDALE, 2002; RAGSDALE, 2004). 

Mais especifi camente, a DEA é uma técnica multivariável, não paramétrica, que utiliza a 
programação linear (PL) para diferenciar as efi ciências de unidades tomadoras de decisão ou DMUs 
(Decision Making Units), ou seja, de unidades semelhantes que têm o mesmo objetivo de converter 
entradas em saídas (CHARNES et al., 1994; KASSAI, 2002). 

Em estatística, a amostra a ser utilizada em testes de hipóteses e intervalos de confi ança, deve 
consistir de variáveis com leis de probabilidade conhecidas (normal, exponencial, binominal, etc.). 
Essas técnicas são freqüentemente chamadas de paramétricas pelo fato que os procedimentos 
experimentais são projetados para gerar informação sobre parâmetros específi cos, tais como 
médias, desvios-padrões, etc., e tirar proveito da lei de probabilidade conhecida. Normalmente, os 
métodos paramétricos exigem que os dados amostrais venham de uma população normalmente 
distribuída (LARSON, 1982; TRIOLA, 2005; SÁ, 2007). O coefi ciente de correlação é a medida 
mais popular de associação entre dados contínuos e seu uso constitui uma técnica de inferência 
estatística. A correlação difere da regressão uma vez que, na análise de correlação, todas as 
variáveis são presumidas serem aleatórias e desempenharem um papel simétrico, sem diferenciar 
entre variáveis dependentes e independentes (SÁ, 2007). Outro método estatístico, o método de 
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equações estruturais (MEE) é uma técnica estatística multivariada que permite o uso de relações 
separadas para cada conjunto de variáveis dependentes. A análise fatorial, análise de trajetória e 
regressão representam casos especiais do método de equações estruturais (REYNOLDS & TAYLOR, 
2009). Assim, o MEE é uma técnica de estimação apropriada e efi ciente quando usada para 
substituir um conjunto de equações de regressão múltipla separadas, interdependentes, que devem 
ser estimadas simultaneamente. Os métodos estatísticos não permitem análise de efi ciência com 
múltiplas entradas e saídas.

Apesar da extensa literatura envolvendo modelos e aplicações da DEA a diferentes áreas, 
pode-se afi rmar que há poucos trabalhos associados ao uso acoplado de métodos paramétricos e 
não paramétricos (MARQUES & SILVA, 2006; SIMAR & ZELENYUK, 2008; REYNOLDS & TAYLOR, 
2009). Geralmente não se efetuam testes para se avaliar a signifi cância ou relevância dos dados 
de entrada ou saída. De maneira ideal, esses testes deveriam ser simples e equivalentes a testes-t 
de parâmetro de regressão (HORSKY & NELSON, 2006).  

No turismo, como em outras áreas, para identifi car e comparar organizações de alto desempenho 
há necessidade do uso de técnicas de avaliação do desenho organizacional, desenvolvimento de 
produto e implantação de estratégia (FUCHS, 2004; FUCHS & ZACH, 2004). Cumpre citar que 
a avaliação de empresas, cidades ou circuitos turísticos envolve avaliação de demanda e oferta 
associada a fenômenos sociais, econômicos, políticos e ambientais, que refl etem efeitos temporais 
tais como sazonalidades, baixos investimentos, alta rotatividade de funcionários graduados ou não 
e difi culdade de planejamento de médio e longo prazos. 

Assim, este trabalho tem dois objetivos:

- apresentar uma forma simples de acoplamento de método paramétrico (análise de correlação) 
à DEA, para análise de efi ciências relativas de empresas em geral;

- mostrar  a aplicação da técnica proposta ao setor de turismo.

2 REVISÃO DE LITERATURA

As diferentes e principais técnicas estatísticas, usadas em inferência e quantifi cação em geral, 
encontram-se prontamente disponíveis na imensa literatura, como, por exemplo, em Sá (2007), 
que apresenta não só técnicas multivariáveis de regressão e análise de correlação, como, também, 
técnicas de análise fatorial. Uma revisão sobre equações estruturadas encontra-se em Reynolds & 
Taylor (2009).

A DEA tem por base a estimação de uma fronteira efi ciente composta pelos dados de DMUs 
que representam as melhores práticas (benchmarks) de produção na amostra (unidades efi cientes 
de Pareto) (BANKER et al., 2004; KOZYREFF FILHO & MILIONI, 2004; GOMES, MANGABEIRA & 
MELO, 2005). 

As principais características e vantagens da DEA são (CHARNES, COOPER & RHODES, 1978; 
CHARNES et al., 1994; MARQUES & SILVA, 2006): soluções relativas; orientação para as entradas 
(fontes, inputs) ou saídas (outputs); facilidade em lidar com múltiplas entradas e saídas; adoção 
dos melhores resultados como elementos de comparação; não admissão de uma forma paramétrica 
para fronteira ou para a inefi ciência quando associada ao erro; natureza conservativa das avaliações 
e decomposição da natureza da efi ciência em várias componentes. 

A DEA é uma técnica oriunda da programação linear que visa avaliar a efi ciência relativa de 
unidades tomadoras de decisão (Decision Making Units ou DMUs). A técnica DEA efetua uma avaliação 
pela comparação entre DMUs que realizam tarefas semelhantes com diferentes quantidades de 
insumos (entradas) e  de bens produzidos (saídas). A efi ciência de uma unidade é defi nida como 
sendo a soma dos pesos ponderados das saídas, dividida pela soma dos pesos ponderados das 
entradas, e é medida em relação a uma fronteira. Esta fronteira é defi nida pela pontuação das 
unidades consideradas como 100% efi cientes, dentro do universo pesquisado. Basicamente, a DEA 
provê uma classifi cação categórica das unidades em efi cientes e inefi cientes ao permitir retornos 
de escala tanto constantes - modelo CCR (CHARNES et al., 1994), quanto variáveis - modelo BCC 
(BANKER et al., 2004) para as entradas e saídas. 
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Devido à interação com outras disciplinas, tais como a economia e a estatística, já existe vasta 
literatura sobre DEA cobrindo sua aplicação em várias áreas. Assim, a técnica de DEA tem sido 
usada para medir o desempenho de unidades de decisão e seu uso se expandiu a áreas de aplicação 
que incluem, dentre outras:

- abordagem do índice de qualidade de vida de crianças em função do desenvolvimento de 
países (RAAB et al., 2000); 

- avaliação de desenvolvimento humano (DESPOTIS, 2005; DESPOTIS, 2004; MAHLBERG & 
OBERSTEINER, 2001; SAGAR & NAJAM, 1998); 

- avaliação da efetividade de políticas públicas de desenvolvimento em infra-estrutura (KARKAZIS 
& THANASSOULIS, 1998); 

- desenvolvimento sustentável de países (CHERCHYE & KUOSMANEN, 2004); 

- agricultura, setor público e serviços (VIVERITA & ARIFF, 2004; RAJA, 2004; PEREIRA, 2004); 

- análise dos fatores de qualidade dos serviços de bancos (CASU & GIRARDONE, 2004; PAVLYUK 
& BALASH, 2004);   

- efi ciência na área de saúde (KONTODIMOPOULOS & NIAKAS, 2004; STAAT, 2004).

No Brasil, também já existem trabalhos utilizando DEA aplicada, entre outras, às áreas de:

- análise de demonstrações contábeis (KASSAI, 2002);

- efi ciência de escolas públicas (MOITA, 1995);

- metodologia de premiação em olimpíadas (GOMES et al., 2001);  

- planejamento na indústria de transformação (DE NEGRI, 2003);  

- engenharia de produção – apoio a tomada de decisão (MOREIRA, 1998; LINS et al.,  2004; 
MELLO & GOMES, 2004); 

- determinação de efi ciências na agricultura e em sistemas de informação (GOMES et al., 
2005);

- determinação de efi ciência na produtividade em fazendas (HELFAND, 2003). 

Mais especifi camente na área de turismo, existem várias publicações no exterior, dentre elas:

- análise de efi ciência de cadeia de Pousadas de Portugal (BARROS, 2005), de restaurantes 
(REYNOLDS, 2003; RAGSDALE, 2004) e de hotéis (BROWN & RAGSDALE, 2002; SUN & LU, 2005; 
HSIEH & LIN, 2009);

- análise da efi ciência do gerenciamento turístico de municípios (BOSETTI, CASSINELLI & 
LANZA, 2003);

- avaliação da efi ciência em programas estatais de publicidade em turismo e a identifi cação de 
parceiros ótimos de comparação por benchmarking (WÖBER & FASENMAIER, 2004);

- formulação de estratégias de benchmarking (FUCHS & ZACH, 2004; PYO, 2001);

- pesquisa de estratégia de marketing em turismo (CHANDRA & MENEZES, 2001);

- produtividade de marketing de uma cadeia de hotéis (KEH, CHU & XU, 2006);

- seleção de parceiros de benchmarking na indústria de hospitalidade (MOREY & MOREY, 1999; 
DAVUTYAN, 2001).

No Brasil, há trabalhos em que se utilizaram outros modelos de avaliação, tais como o TedQual 
– Tourism Education Quality (MIRANDA & ZOUAIN, 2008) para avaliar a qualidade em educação e 
formação turística e o ServQual (VEIGA & FARIAS, 2005) para analisar a percepção de qualidade 
pelos hóspedes em pousadas. Salazar, Farias e Lucian (2009) efetuaram um estudo exploratório 
e investigaram o papel do pessoal de linha de frente no comportamento de satisfação dos clientes 
de cinco restaurantes, por meio de quinze entrevistas, usando análise de conteúdo. A aplicação da 
técnica DEA ao turismo pode ser encontrada em Romero (2006), Fortes et al. (2006), Castro et al. 
(2008) e Born et al. (2008), dentre outros. 
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3 METODOLOGIA

3.1 Análise por Envoltória de Dados – DEA (Data Envelopment Analysis)

Pelo método CCR da DEA, a efi ciência de uma unidade arbitrária i é defi nida por (CHARNES et 
al., 1994; RAGSDALE, 2004; BROWN & RAGSDALE, 2002):

Efi ciência da unidade 

  

(1)

Sendo:

Oij = valor da unidade i na saída j

Iij  = valor da unidade i na entrada j

wj = peso atribuído à saída j

vj = peso atribuído à entrada j

n0 = número de saídas variáveis

nI  = número de entradas variáveis

O problema da DEA consiste em determinar os valores para as variáveis de decisão, ou seja, 
os pesos wj e vj, que maximizam a efi ciência (Equação 1). Esta equação é não linear e Charnes et 
al. (1994), propuseram a técnica, mostrada a seguir, para transformá-la em linear. Neste trabalho 
adotar-se-á o modelo de DEA orientado pela saída, ou seja, o modelo CCR. Um problema separado 
de programação linear é resolvido para cada unidade em um problema de DEA. Para uma unidade 
i arbitrária, a função objetivo é:

                  

                                                     MAX:  ∑
=

0n

1j
jij wO                                                       (2)

Com as restrições:

∑ ∑
= =

≤−
o 1n

1j

n

1j
jkjjkj 0vIwO

 

, para k variando de 1 ao número de unidades.                             (3)

                                                        
∑

=

=
1n

1j
jij 1vI                                                         (4)

Assim, ao se resolver cada problema de programação linear, a unidade sob investigação oferece 
a oportunidade de selecionar as melhores possibilidades de pesos para ela mesma ou os pesos que 
maximizam a soma dos pesos de sua saída. 

Quando se aplica a DEA, é importante ressaltar que, para as variáveis de saída, considera-se 
que “mais é melhor” (por exemplo, o lucro), e para as variáveis de entrada “menos é melhor” (por 
exemplo, os custos). Quaisquer variáveis de saída ou de entrada que não estejam naturalmente 
em conformidade com estas regras podem ser transformadas antes de se aplicar a DEA (CHARNES 
et al., 1994; KASSAI, 2002).

Neste trabalho, as soluções dos problemas de efi ciência foram obtidas por meio do suplemento 
Solver do Excel. Detalhes de implementação do método encontram-se em Fortes et al. (2006). 

∑
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i entrada de unidades das ponderada Soma
i saída de unidades das ponderada Somai
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3.2 Análise de Correlação de Dados

Ao se efetuar uma análise de correlação de dados entre variáveis visa-se a análise da existência 
ou não de relação entre elas. O coefi ciente de correlação linear r (também chamado de coefi ciente 
de correlação de produto de momentos de Pearson) é a medida utilizada para determinar o grau de 
intensidade da relação linear entre duas variáveis quantitativas (TRIOLA, 2005; GUJARATI, 2006). 
As variáveis são tratadas simetricamente, não havendo distinção entre as variáveis dependente e 
explanatória. Pressupõe-se também que as duas variáveis sejam aleatórias.

Assim a medida habitual da precisão de uma relação entre duas variáveis x e y é o coefi ciente 
de correlação (rxy) que pode ser calculado a partir da covariância entre duas variáveis x e y (cov xy) 
e seus respectivos desvios-padrões (sx e sy) pelas expressões (GRIFFITHS et al., 1999):

∑ −−=

−−++−−+−−=

)yy)(xx(
N
1                                        

N
)yy)(xx()yy)(xx()yy)(xx(xycov

11

NN2211 L

          (1)

Ou de uma forma mais simplifi cada

xyyx
N
1xycov ii −= ∑                                                                                             (2)

A correlação rxy é defi nida por

yx
xy ss

xycovrcorrelação ==                                            (3)

Esta normalização pelos desvios-padrão Sx e Sy tem o efeito de fazer de rxy um número sem 
dimensão que é independente das unidades nas quais x e y são medidos. Quando defi nido, o rxy 
variará de −1, que signifi ca uma relação negativa perfeitamente linear entre x e y, a 1, que indica 
uma relação positiva perfeitamente linear entre x e y. Se rxy = 0 não há nenhuma relação linear 
entre as variáveis. É importante notar, contudo, que às vezes não há nenhuma relação linear entre 
duas variáveis, mas existe uma relação regular não-linear entre elas, e assim, uma variável pode 
ser perfeitamente predita pela outra (REIS, 2008).

Os valores estatisticamente signifi cativos de correlação podem ser obtidos por meio de tabelas 
tais como a Tabela 1 (simplifi cada). Quando o valor absoluto de r exceder o valor na tabela tem-se 
uma correlação linear signifi cativa; caso contrário, não há evidência sufi ciente para se afi rmar que 
existe uma correlação linear signifi cativa. Na Tabela 1, n representa o número de pares de dados 
amostrais (TRIOLA, 2005).
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Tabela 1 – Exemplos de valores críticos do coefi ciente de correlação de Pearson r, em função do número 

de repetições, n.

n α = 0,05 α = 0,01 n α = 0,05 α = 0,01

… … … … … …

8 0,707 0,834 30 0,361 0,463

9 0,666 0,798 35 0,335 0,430

10 0,632 0,765 40 0,312 0,402

11 0,602 0,735 45 0,294 0,378

12 0,576 0,708 50 0,279 0,361

… … … … … …

Fonte: TRIOLA, 2005

3.3 Análise por Envoltória de Dados acoplada a análise paramétrica

A DEA, por ser uma técnica não-paramétrica, não requer, em princípio, uma investigação do 
relacionamento estatístico entre as variáveis de saída e as de entrada. 

Para Jubran (2006), em uma análise de efi ciência DEA, para a redução do número de outputs 
sugere-se a exclusão de medidas de desempenho que não estejam fortemente relacionadas com 
os objetivos da organização. Esta é uma visão que não considera os aspectos estatísticos.

Entretanto, neste trabalho, propõe-se a verifi cação da correlação existente nos subconjuntos 
de entrada (inputs) e saída (outputs). O motivo para esta avaliação de correlação é que variáveis 
signifi cativamente correlacionadas apresentam ponderação excessiva quando se aplica a DEA e 
devem, portanto, ser substituídas por apenas uma delas. Esta mudança de metodologia de análise, 
por evitar excesso de ponderação de variáveis, pode ocasionar alterações signifi cativas no resultado 
das efi ciências. Por outro lado, a existência deste relacionamento pode ser útil, pois a conseqüente 
redução de número de variáveis permitirá, possivelmente, uma análise mais clara de causas e 
efeitos e eventual simplifi cação dos modelos.

Conseqüentemente, ao invés de técnicas estatísticas mais complexas, utilizou-se, neste trabalho, 
o coefi ciente de correlação de produto de momentos de Pearson para determinar o grau de intensidade 
da relação linear entre duas variáveis aleatórias quantitativas (TRIOLA, 2005; GUJARATI, 2006; 
GRIFFITHS et al., 1999). É importante notar, contudo, que pode não haver nenhuma relação linear 
entre duas variáveis, mas pode existir uma relação regular não-linear entre elas, de tal forma que 
uma variável pode ser estatisticamente predita pela outra (GRIFFITHS et al., 1999).

3.4 Definição dos exemplos de aplicação

Um problema importante em análise pela DEA é a seleção de parâmetros de entrada e saída, 
que depende dos objetivos do sistema de gestão turística.  Os trabalhos de Hwang & Chang (2003) e 
Keh, Chu & Xu (2006) permitem inferir que as entradas e saídas são determinadas pela experiência 
na formulação e execução de planos operacionais, bem como pela disponibilidade de dados; no 
caso de empresas turísticas, as entradas incluem, tipicamente, material, pessoal, capital (incluindo 
marketing) e equipamentos. Esses recursos produzem saídas (receitas) expressas em termos de 
bens tangíveis e intangíveis de serviços através de operações de atendimento ao cliente e suporte 
operacional e incluem  receitas provenientes da locação de quartos, de alimentos e bebidas, além 
de receitas operacionais provenientes de locação de espaços lojas, lavanderia, piscina, salões de 
eventos, salões de beleza e livrarias. 

Assim, conforme já mencionado, na literatura revista, encontraram-se relativamente poucos 
estudos quantitativos de análise de efi ciência no setor de turismo, fato que motivou a aplicação 
do método a este setor. O método paramétrico/ não paramétrico proposto foi aplicado a dois 
problemas-exemplo:
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- O primeiro exemplo pode se relacionar à avaliação de efi ciências de estabelecimentos 
prestadores de serviços turísticos. Mais especifi camente, no exemplo efetua-se o cálculo de efi ciências 
de uma cadeia de fast food, Steak & Burger, com 12 estabelecimentos em uma mesma região; 
consideram-se dois dados de entrada e três de saída. 

O exemplo a ser analisado pode ser defi nido a partir dos seguintes dados:

- Número de DMUs: 12 unidades.

- Variáveis de saída: lucro (em $100.000,00), nível de satisfação dos clientes (em escala de 
0 a 10) e percepção de limpeza (em escala de 0 a 100). 

- Variáveis de entrada: horas de trabalho (em unidades de $100.000,00) e total dos custos 
de operação (em unidades de $100.000,00). 

- Modelo: CCR por ser um modelo mais adequado para a indústria altamente competitiva de 
hotéis e restaurantes (REYNOLDS, 2003; BROWN & RAGSDALE, 2002; BARROS, 2005; SUN 
& LU, 2005; HSIEH & LIN, 2009; KEH, CHU & XU, 2006).

- O segundo exemplo envolveu a avaliação de desempenho de uma cadeia de hotéis, com 
seis dados de entrada e dois de saída. 

Este exemplo mostra uma análise de efi ciência relativa de oito (8) diferentes hotéis americanos 
fi ctícios, avaliados, inicialmente, em termos de seis variáveis de entrada e duas de saída.

A análise a ser apresentada pode ser defi nida a partir dos seguintes dados:

- Número de DMUs: 8 unidades.

- Variáveis de saída: Satisfação e relação benefício-custo avaliadas pelos hóspedes, numa 
escala de 0 a 10. 

- Variáveis de entrada: preço, conveniências, conforto do quarto, controle de temperatura, 
serviço e qualidade dos alimentos.

- Modelo: CCR 

Ambos os exemplos se baseiam em dados de RAGSDALE (2004).

A apresentação dos resultados e a discussão associada, no caso de ambos os exemplos, têm 
a seguinte seqüência:

- Inicialmente apresentam-se os dados que defi nem os problemas em termos de entradas, saídas 
e unidades. Simultaneamente, efetua-se uma análise básica, utilizando apenas a técnica DEA, como 
é normalmente feito na literatura. Esta fase da análise é chamada de Análise básica via DEA.

- A seguir, efetua-se uma análise puramente estatística, utilizando a análise de correlação, 
visando a identifi cação das variáveis signifi cativamente correlacionadas. Esta fase da análise é 
chamada de Análise de correlação estatística.

- Finalmente, utilizam-se os dados de correlação e efetuam-se novas análises via DEA, com os 
dados fi ltrados dos efeitos de correlação. Esta fase da análise é chamada de Análise simultânea 
DEA - Correlação

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Exemplo 1 - Avaliação das eficiências dos restaurantes de uma cadeia de fast-food 
por meio da DEA e da DEA-estocástica

Análise básica via DEA

A Tabela 2 mostra, em forma tabular apropriada para planilhas eletrônicas, os dados referentes 
a este exemplo, nas seis primeiras colunas. Deve-se notar a presença de variáveis objetivas e 
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duas variáveis de caráter subjetivo associadas à satisfação de clientes e percepção de limpeza, 
devidamente quantifi cadas. Esta característica que permite associar diferentes tipos de variáveis 
é uma propriedade importante da DEA. Outro ponto a salientar é que os valores de efi ciência DEA 
tendem a aumentar com o aumento dos valores das variáveis de saída (dados desejados) e com a 
redução dos valores das variáveis de entrada (dados de investimento)

A avaliação de efi ciências, por meio da técnica DEA apenas, é apresentada na Tabela 2. Os 
resultados indicam que somente as unidades (restaurantes) 2, 4, 7 e 12 operam com 100% de 
efi ciência relativa (pela análise DEA). Os dados das unidades efi cientes permitem observar que:

- Unidade 2: mesmo não tendo dados de entrada baixos, possui altos dados de saída, ou seja, 
o melhor índice de satisfação dos clientes e o segundo melhor índice de limpeza e de lucro.

- Unidade 4: tem baixos dados de entrada, principalmente de horas de trabalho; não possui os 
melhores dados de saída que, entretanto, não são os mais baixos.

- Unidade 7: dentre as 12, é a que possui os menores valores de entrada, ou seja, menores 
custos da unidade, ao mesmo tempo em que apresenta índices relativos adequados de limpeza e 
de satisfação dos clientes.

- Unidade 12: possui altos valores de saída, o maior índice de lucro, o segundo maior índice de 
satisfação do cliente e o terceiro melhor de limpeza, com índices compatíveis de entrada.

Tabela 2 – Efi ciência DEA para o exemplo 1, relativo à cadeia de restaurantes

Unidades Lucro Satisfação Limpeza
Horas 

trabalhadas
Custos 

operacionais
Eficiência 

DEA
1 5,98 7,70 92 4,74 6,75 0,967
2 7,18 9,70 99 6,38 7,42 1,000
3 4,97 9,30 98 5,04 6,35 0,835
4 5,32 7,70 87 3,61 6,34 1,000
5 3,39 7,80 94 3,45 4,43 0,843
6 4,95 7,90 88 5,25 6,31 0,826
7 2,89 8,60 90 2,36 3,23 1,000
8 6,40 9,10 100 7,09 8,69 0,772
9 6,01 7,30 89 6,49 7,28 0,857
10 6,94 8,80 89 7,36 9,07 0,796
11 5,86 8,20 93 5,46 6,69 0,919
12 8,35 9,60 97 6,58 8,75 1,000

------------- Saídas ----------- --------- Entradas ------------

 

Fonte: Ragsdale, 2004.

Uma análise crítica do método DEA, para o caso em questão, permite afi rmar que:

- A DEA fornece índices objetivos de efi ciência, tendo por base dados de entrada que envolvem 
custos ou fatores operacionais ou de investimento que devem ser pequenos, relativamente aos 
das outras DMUs em análise. A DEA fornece também dados de saída que envolvem os objetivos 
principais da empresa, quase sempre lucro e outras características que mostram a efetividade dos 
investimentos.

- Entretanto, a DEA não permite analisar a possibilidade de dupla ponderação de dados de 
entrada ou de saída, que ocorre quando existe alta correlação estatística entre estes dados. 
De fato, supondo, por exemplo, que dados de entrada apresentem um alto grau de correlação 
(entre si), uma parte destes dados deveria ser eliminada, para evitar redundância de informação, 
com conseqüente redução do número de variáveis investigadas e simplifi cação da pesquisa, 
sem perda de qualidade. 
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Análise de correlação estatística

A Tabela 3 mostra os valores de coefi cientes de correlação relativos a todas as variáveis de 
entrada e de saída do problema-exemplo. O número de repetições (Tabela 1), n, igual a 12, refere-
se ao número de DMUs. 

Tabela 3 - Coefi cientes de correlação do exemplo 1, relativo à cadeia de restaurantes

Lucro Satisfação Limpeza

Horas

Trabalhadas

Custos

Operacionais

Lucro 1

Satisfação 0,458 1

Limpeza 0,342 0,751 1

Horas Trabalhadas 0,849 0,392 0,352 1

Custos Operacionais 0,925 0,376 0,292 0,937 1

Para n = 12 unidades, o valor crítico de r é 0,576, Tabela 1 (TRIOLA, 2005), no nível de signifi cância 
α = 0,05. Conforme mostrado em negrito na Tabela 3, as correlações que apresentam resultado superior 
ao valor crítico (em negrito, na tabela) são as existentes entre lucro e horas de trabalho, entre lucro 
e custos operacionais, entre satisfação e limpeza e entre horas de trabalho e custos de operação. 
Entretanto, quando se faz a análise pela metodologia DEA, correlações entre as variáveis de saída 
ou entre as variáveis de entrada não são levadas em consideração. Assim, em outras palavras, no 
caso de se usar a DEA como único instrumento de decisão, as correlações entre satisfação e limpeza 
e entre horas de trabalho e custos de operação seriam de pouca valia. Por outro lado, se a análise 
de correlação fosse adequada a uma melhor avaliação de efi ciências (DEA), somente as correlações 
entre lucro e horas de trabalho e entre lucro e custos operacionais seriam signifi cativas. Por outro lado, 
deve-se observar a alta correlação entre horas de trabalho e custos operacionais, fato que permite 
questionar o uso conjunto destes dados, como sendo independentes.

Portanto, a análise de correlação permite inferir que:

- Pode-se questionar em nível de signifi cância α = 0,05, a independência estatística dos dados 
de entrada: horas trabalhadas e custo operacional.

- Pelo mesmo motivo, pode-se, também, questionar a independência entre os dados de entrada 
de limpeza e de satisfação.  

- Portanto, em princípio, o problema poderia, em sua maior parte, ser analisado em termos de 
apenas um dado de entrada (qualquer deles) e dois dados de saída (lucro e qualquer um dos dois 
outros, limpeza ou satisfação). 

Análise simultânea DEA - Correlação

Apresenta-se, a seguir, na Tabela 4, uma análise de efi ciência DEA acoplada aos dados de 
correlação mostrados na Tabela 3.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que existem correlações estatísticas que 
podem ajudar no processo de compreensão, análise e aplicação dos dados disponíveis. Tendo por 
base os dados de correlação, simularam-se, de novo, o comportamento dos índices de efi ciência 
DEA sob diversas condições dos dados de entrada; os resultados encontram-se na Tabela 4. Esta 
tabela mostra que:

- conforme indicavam os dados de correlação, a retirada dos dados de limpeza, dada sua baixa 
correlação com o número de horas trabalhadas e custos operacionais, além de sua correlação 
signifi cativa com os dados de satisfação, praticamente não afetou os índices de efi ciência DEA; 

- o mesmo pode ser dito ao se retirarem os dados de satisfação do cliente; não houve modifi cação 
devido à correlação entre esses dados e os de limpeza.
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- ao se retirarem ambos, os dados de limpeza e de satisfação, a unidade 7 deixou de ser efi ciente, 
indicando que há uma fronteira ligando a combinação de limpeza e satisfação e que a unidade 7 
se otimiza nesta fronteira;

- fi nalmente, ao se retirarem os dados de lucro, ou seja, a saída mais correlacionada aos 
dados de entrada, praticamente desapareceram as unidades efi cientes, ou seja, houve uma 
disrupção dos dados do problema. A unidade 7 permaneceu efi ciente, pois seu ponto de fronteira 
que era profundamente afetada pelo seu baixo lucro, permaneceu imutável, ou seja, melhorou 
consideravelmente em termos de efi ciência.

Tabela 4 - Efi ciências DEA para diversos modelos do exemplo 1, relativo à cadeia de restaurantes

Unidade

Modelos Simulados

Completo

DEA Simples

Sem dados de 

limpeza

Sem dados de 

Satisfação

Sem dados 

de Limpeza e 

Satisfação

Sem 

lucro

1 0,967 0,962 0,967 0,960 0,509

2 1,000 1,000 1,000 1,000 0,491

3 0,835 0,834 0,835 0,816 0,554

4 1,000 1,000 1,000 1,000 0,632

5 0,843 0,829 0,843 0,799 0,762

6 0,826 0,822 0,826 0,814 0,501

7 1,000 1,000 1,000 0,951 1,000

8 0,772 0,769 0,772 0,765 0,413

9 0,857 0,853 0,857 0,853 0,439

10 0,796 0,796 0,796 0,796 0,364

11 0,919 0,914 0,919 0,910 0,499

12 1,000 1,000 1,000 1,000 0,412

Pode-se, portanto, inferir da técnica DEA - estocástica, aqui apresentada, que:

- Os dados de entrada e saída devem ser escrutinados quanto à sua correlação, fato que pode 
permitir a exclusão dos dados correlacionados quando da análise via DEA, com conseqüente redução 
de tempo computacional necessário para a análise e simplicidade das análises inerentes.

- Por outro lado, os dados considerados mais importantes (lucro, no exemplo), podem ser 
mascarados por dados operacionais (caso da DMU 7).

4.2 Exemplo 2 - Avaliação da eficiência de uma cadeia de hotéis por meio da DEA e 
da DEA-estocástica

Apresenta-se, agora, uma análise que expandirá e confi rmará a grande utilidade do emprego da 
técnica DEA-estocástica, como ferramenta para tomada de decisões em turismo e hospitalidade.

Análise básica via DEA

A Tabela 5 mostra todos os dados de entrada e o resultado da análise de efi ciência por meio 
unicamente da DEA. Deve-se notar que, neste exemplo, trabalha-se com um número de dados de 
entrada maior que o do exemplo anterior, ou seja, são seis parâmetros de entrada. Uma análise 
visual não permitiria localizar facilmente as unidades efi cientes.

Sem maiores refi namentos, após a obtenção dos índices DEA, pode-se efetuar a seguinte 
análise:
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- A unidade 2 é efi ciente, pois além dos altos valores de saída, apresentou menores custos nos 
índices preço, conforto do quarto, controle de temperatura, serviço e qualidade da alimentação; 
interessantemente, mesmo com seu dado de preço situado numa fronteira, a unidade 1 não obteve 
índice de efi ciência unitário.

- A unidade 5 apresentou apenas a relação benefício-custo na fronteira (máximo valor de saída); 
os valores de entrada foram baixos e a combinação da relação saída / entrada levou a uma efi ciência 
unitária. O número de variáveis em jogo mostra, a um tempo, a efetividade da DEA e a difi culdade 
de tomada de decisão sem uma metodologia quantitativa e objetiva.

- As unidades 6 e 8 podem ser analisadas de forma análoga à da unidade 5.

Tabela 5 – Efi ciência DEA para o exemplo 2, relativo a hotéis

U
ni

da
de

Hotel S
at

is
fa

çã
o

R
el

aç
ão

 
be

ne
fíc

io
-c

us
to

P
re

ço

C
on

ve
ni

ên
ci

as

C
on

fo
rto

 d
o 

qu
ar

to

C
on

tro
le

 d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

S
er

vi
ço

Q
ua

lid
ad

e 
da

 
al

im
en

ta
çã

o

Ef
ic

iê
nc

ia
 D

EA

1 Embassy Lodge 85 82 70,00 2,3 1,8 2,7 1,5 3,3 0,885
2 Sheritown Inn 96 93 70,00 1,5 1,1 0,2 0,5 0,5 1,000
3 Hynton Hotel 78 87 75,00 2,2 2,4 2,6 2,5 3,2 0,873
4 Vacation Inn 87 88 75,00 1,8 1,6 1,5 1,8 2,3 0,883
5 Merrylot 89 94 80,00 0,5 1,4 0,4 0,9 2,6 1,000
6 FairPrice Inn 93 93 80,00 1,3 0,9 0,2 0,6 2,8 1,000
7 Nights Inn 92 91 85,00 1,4 1,3 0,6 1,4 2,1 0,857
8 Western Hotels 97 92 90,00 0,3 1,7 1,7 1,7 1,8 1,000

----- Saídas ------  ----------------------- Entradas ------------------------

Análise de correlação estatística

Os dados da Tabela 5 apontam para vários problemas de análise, apesar de não se poder excluir 
o fato que uma tomadas de decisão em termos dos coefi cientes DEA seja válida. Assim, deve-se 
comentar que:

- Os dados de entrada apresentam correlação signifi cativa? Uma resposta positiva levaria a um 
questionamento sobre a metodologia de obtenção de dados coerentes e ao próprio resultado da 
DEA. E quanto aos dados de saída?

- Qual é a importância relativa dos parâmetros de entrada, e dos dados de saída?

A Tabela 6 mostra os valores de coefi cientes de correlação relativos a todas as variáveis de 
entrada e de saída do problema-exemplo.

Para n = 8 unidades, o valor crítico de r é 0,707 (TRIOLA, 2005), no nível de signifi cância α = 
0,05. As correlações que apresentam resultado superior ao valor crítico são as existentes entre:

- Satisfação (saída) e Conforto do quarto (entrada)

- Satisfação (saída) e Qualidade da alimentação (entrada)

- Relação benefício-custo (saída) e Conveniências (entrada)

- Relação benefício-custo (saída) e Controle de temperatura (entrada)

- Preço (entrada) e Conveniências (entrada)

- Conforto (entrada), Controle de temperatura (entrada) e Serviço (entrada).
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Tabela 6 - Coefi cientes de correlação do exemplo 2, relativo a hotéis

Satisfação Relação benefício-
custo

Preço Conveniências  Conforto do 
quarto

Controle de 
temperatura

Serviço Qualidade da 
alimentação

Satisfação 1,000
Relação benefício-custo 0,676 1,000
Preço 0,451 0,499 1,000
Conveniências -0,686 -0,787 -0,754 1,000
Conforto do quarto -0,764 -0,641 -0,115 0,390 1,000
Controle de temperatura -0,679 -0,866 -0,214 0,526 0,897 1,000
Serviço -0,685 -0,596 0,089 0,366 0,922 0,834 1,000
Qualidade da alimentação -0,739 -0,569 -0,048 0,366 0,489 0,563 0,477 1,000  

Nesta análise, o interesse se centra em manter fatores de entrada e saída com correlações 
signifi cativas. Por outro lado, questiona-se a utilidade de dados de entrada com correlações 
signifi cativas; o mesmo se aplica aos dados de saída.

Portanto, a análise de correlação permite inferir que se pode questionar em nível de signifi cância 
α = 0,05, a independência estatística dos dados de entrada:

- Preço e Conveniências

- Conforto, Controle de temperatura e Serviço.

Análise simultânea DEA – Correlação

De novo, tendo por base os dados de correlação, simularam-se o comportamento dos índices 
de efi ciência DEA sob diversas condições dos dados de entrada; os resultados encontram-se na 
Tabela 7. Esta tabela mostra que:

- Conforme indicavam os dados de correlação, a retirada da variável “preços” mostrou ser este 
parâmetro essencial para o aumento da efi ciência das unidades 5 e 6; também mostra que uma 
redução no preço das unidades 4 e 7 poderia levá-las a se tornarem efi cientes.

- A retirada do parâmetro de serviço não acarretou mudança nas unidades efi cientes (2, 5, 6 e 
8); mostrou, também, que o serviço é um parâmetro importante para as unidades 1, 3 e 4. 

- Ao se retirarem ambos, os dados de serviço e preço, não houve mudança nas unidades 
efi cientes (2, 5, 6 e 8), porém os resultados mostram que o serviço é um parâmetro importante 
para as unidades 1, 3 e 4.

- Finalmente, ao se retirarem os dados de preço, serviço e conforto de quarto não houve mudança 
nas unidades efi cientes (2, 5, 6 e 8). Observa-se também, aqui, que tanto o serviço quanto o conforto 
do quarto são os parâmetros mais importantes para as unidades 1, 3 e 4, que devem ter um foco 
especial nestes itens; a unidade 7 deve melhorar em serviço e conforto de quarto.

Tabela 7 - Efi ciências DEA para diversos modelos do exemplo 2, relativo a hotéis

 Unidade

Modelos Simulados

Completo
DEA 

Simples

Sem 
parâmetro de 

Preço

Sem 
parâmetro de 

Serviço

Sem 
parâmetros de 
Preço e Serviço

Sem parâmetros de Preço, 
Serviço e Conforto de 

quarto

1 0,884 0,883 0,513 0,513 0,3276

2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000

3 0,873 0,871 0,462 0,462 0,3613

4 0,883 0,925 0,651 0,651 0,4978

5 1,000 0,967 1,000 1,000 1,0000

6 1,000 0,983 1,000 1,000 1,0000

7 0,857 0,968 0,834 0,834 0,6922

8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000
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5. CONCLUSÃO

A metodologia DEA é uma ferramenta de análise de efi ciência que vem sendo muito utilizada 
em diversos setores da economia e pode perfeitamente ser utilizada por empresas prestadoras de 
serviços turísticos. A análise de correlação estatística é de extrema importância para determinar quais 
variáveis devem ser utilizadas na DEA, bem como as variações de análise que podem ser aplicadas.

Pode-se inferir que a análise simples, usando o acoplamento da DEA com os dados estatísticos 
de correlação, permite uma visão muito mais clara do problema de otimização de efi ciências.

Apresentaram-se dois problemas-exemplo para mostrar a metodologia proposta e sua utilização 
como instrumento de decisão. O primeiro problema-exemplo analisado, referente a uma cadeia de 
fast food, serve como modelo aplicável à análise de efi ciência econômica e operacional de diversos 
estabelecimentos ligados ao turismo tais como restaurantes, bares, estabelecimentos de hospedagem, 
locadoras de veículos, operadoras de turismo, agências de turismo, etc. O segundo exemplo aplica-se 
diretamente à avaliação de desempenho ou de mudanças operacionais, de marketing e de investimentos 
sobre o desempenho relativo de várias unidades hoteleiras de uma mesma cadeia.

Em essência, a metodologia apresentada permite que se obtenha um coefi ciente objetivo de 
desempenho de unidades turísticas levando em conta quaisquer parâmetros que afetem seus 
desempenhos. Pode-se, portanto, concluir do método DEA-estocástica, aqui apresentado, que:

- O método DEA- estocástica permite inferir sobre medidas gerenciais que melhorarão a efi ciência 
relativa de unidades.

- Os dados levantados mostram que a análise DEA, sem a ajuda de análise de correlação pode 
se transformar numa experiência complexa dada a não linearidade dos dados de entrada e de saída; 
entretanto, a linearidade, quando estabelecida estatisticamente, via análise simples de correlação 
permite inferir sobre procedimentos gerenciais, simplifi cando-os. Em certos casos, por exemplo, 
pode permitir a redução de custos sem diminuir o grau de satisfação dos clientes. 

A técnica aqui apresentada foi aplicada pelos autores, com sucesso, em um estudo de análise de 
demanda turística em capitais e os resultados, ainda em fase de elaboração fi nal, serão brevemente 
enviados para publicação.
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