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RESUMO

A fadiga mental e a sonoléncia sdo reconhecidas como causas determinantes de acidentes e incidentes
relacionados ao erro humano na aviacdo. No Brasil, de acordo com o CENIPA (Centro de
Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos), 0 aumento de acidentes no modal aéreo entre
2006 e 2013 foi de 158%, atingindo uma taxa de 1 acidente a cada 2 dias, sendo que os fatores
humanos estavam presentes em 90% dos casos. Este artigo descreve um estudo retrospectivo da
comunicagdo oral entre piloto e torre de controle de trafego aéreo em um caso de acidente e teve como
objetivo a deteccdo da fadiga e sonoléncia por meio da analise de voz e fala. A analise detalhada do
acidente realizada pelo CENIPA indicou que a sonoléncia e a fadiga provavelmente contribuiram para
o0 acidente. Os dados da voz e da fala foram analisados em duas situa¢des: dados registrados trinta e
cinco horas antes do acidente aéreo (condi¢do ndo sonolenta), que foram comparados com amostras
coletadas cerca de 1 hora antes do acidente e também durante o acidente (condi¢do de sono). As
gravagdes foram analisadas acusticamente para a extracdo de medidas objetivas da organizacdo
temporal do discurso como: hesitagdes, pausas silenciosas, prolongamento de silabas finais e taxa de
articulacdo. Os resultados sugerem que os métodos adotados neste estudo séo viaveis para a deteccdo
de fadiga e sonoléncia por meio da analise de fala. A avaliacdo da fala é apontada como um método
ndo invasivo promissor para a deteccdo de fadiga e sonoléncia em operacGes da vida real, como o
transporte aéreo. No entanto, sdo necessarios estudos de validagdo em grande escala para determinar
se os resultados obtidos no presente estudo de caso podem ser replicados em outros individuos e para
outras linguas.

Palavras-chave: Acustica da Fala, Fadiga Mental, Sonoléncia.

ABSTRACT

Mental fatigue and sleepiness are recognized as determining causes of accidents and incidents related
to human error in aviation. In Brazil, according to CENIPA (Center for Investigation and Prevention
of Aeronautical Accidents), the increase in accidents in the aerial modal between 2006 and 2013 was
158%, reaching a rate of 1 accident every 2 days, and human factors were present in 90% of these
accidents. This paper describes a retrospective study of oral communication between pilot and air
traffic control tower just before an accident and aimed to detect fatigue and sleepiness based on voice
and speech analysis. The detailed analysis of the accident carried out by CENIPA indicated that
sleepiness and fatigue probably contributed to the accident. Voice and speech data were analyzed in
two situations: data recorded thirty-five hours before the air crash (non-sleepy condition), which were
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compared with samples collected about 1 hour before the accident and also during the accident (sleep
condition). The recordings were analyzed acoustically for the extraction of objective measures from
the temporal organization of speech such as hesitations, silent pauses, prolongation of final syllables
and articulation rate. The results suggest that the methods adopted in this study are feasible for the
detection of fatigue and sleepiness through speech analysis. Speech evaluation has been suggested as a
promising non-invasive method for detection of fatigue and sleepiness in real life operations such as
aviation transport. However, large-scale validation studies are needed to determine whether the results
obtained in the present case study can be replicated in other individuals and for other languages.

Keywords: Speech Acoustics, Mental Fatigue, Sleepiness.
1. INTRODUCAO

A fadiga pode, de uma perspectiva comportamental, ser definida como o estado de
comprometimento do desempenho apds um periodo de esforco mental ou fisico [1].
Sonoléncia refere-se a transicdo entre vigilia e sono, e é definida como a tendéncia a
adormecer mesmo quando o individuo supostamente devia estar ativo, trabalhando, por
exemplo. No entanto, tanto a fadiga quanto a sonoléncia caracterizam-se pela diminuicdo da
capacidade de trabalho, da operacdo segura de méaquinas, por falhas de atencdo, lentiddo
cognitiva e problemas de memoria [2-4].

Os fatores etiologicos mais comumente citados para fadiga sdo atividade fisica intensa,
esforgo prolongado ou excessivo, sono insuficiente, vigilia prolongada e doencas fisicas e
emocionais [3, 5]. Além disso, varios fatores ambientais e relacionados ao trabalho em uma
aeronave podem causar ou contribuir para a fadiga em pilotos. Estes incluem alta carga de
trabalho mental, trabalho em turnos, espaco reduzido no cockpit, manobras diversificadas,
forgas de aceleragdo alternadas, fluxo de ar deficiente, baixa luminosidade, ruido de fundo e
vibracdo continuos. E provavel que as consequéncias de fatores que contribuem para a fadiga
e a sonoléncia sejam potencializadas quando o individuo esta, ao mesmo tempo, realizando
atividades criticas de seguranca que exigem atencdo e concentracao sustentadas [6, 7].

Ressalta-se que a fadiga e a sonoléncia sdo frequentemente usadas como sinénimos, mas
diferem porque a sonoléncia é mitigada pelo sono, enguanto a mitigacdo da fadiga exige
repouso [8].

A avaliacdo da fala tem sido sugerida como um método promissor para deteccdo de fadiga e
sonoléncia em operacdes da vida real, como a aviacdo. E um desafio obter uma avaliagio
confiavel e precisa da fadiga e da sonoléncia dos pilotos, especialmente porque métodos
invasivos ndo sdo opcdes viaveis. Varios estudos tém proposto que a analise acustica da voz e
da fala pode ser um método adequado, tendo em vista que ndo € invasivo e ndo interfere na
rotina de trabalho dos pilotos [5, 9, 10].

2. DESENVOLVIMENTO

Este estudo teve como objetivo verificar se havia ocorréncia de variacdes na voz e na fala de
um piloto que apresentava queixa de fadiga e sonoléncia. Para tanto, foram comparadas
amostras de audio do piloto coletadas no dia em que ele apresentava tais queixas (dia em que
sofreu um acidente aeronautico) com amostras coletadas em dias anteriores. O piloto era um
homem de 45 anos, sem historico de doencas preexistentes. O acidente ocorreu as 10 horas da



manha e foi fatal. O tempo total de amostragem de audio foi de aproximadamente 16 minutos
para o dia de controle (antes do acidente) e 30 minutos para o dia da coliséo.

Arquivos de audio contendo didlogos do piloto: (i) em dias de folga (contexto privado), (ii)
com o centro do plano de voo no dia anterior ao acidente aéreo (35 horas antes) e (iii) durante
0 voo do acidente aeronautico foram recebidos do CENIPA para analise.

As andlises acusticas foram realizadas com 0 PRAAT® versédo 5.3.85, enquanto o MS-Excel
e 0 MINITAB versdo 16 foram utilizados para anélise estatistica. O objetivo foi comparar 0s
mesmos parametros acusticos gravados durante o dia anterior ao acidente (condicéo controle)
com aqueles gravados no dia do acidente (dia com alto nivel de fadiga e sonoléncia). Assim, 0
desenho do estudo envolveu um caso-controle retrospectivo para uma comparacao individual
de voz e fala.

Considerando as caracteristicas dos arquivos de audio recebidos - como qualidade de
gravacdo e razao sinal-ruido - somente parametros robustos, extraidos sob essas condicdes,
foram analisados. A extracdo dos parametros habituais da fala, incluindo padrbes de
frequéncia fundamental e formantes, sofre deterioracdo nas condi¢Bes de baixa razdo sinal-
ruido.

Neste estudo, a classificacdo linguistica foi usada para identificar silabas, enquanto a divisdo
silabica foi fonética. No portugués brasileiro, a estrutura minima de uma silaba é o nucleo,
que pode ser composto exclusivamente por uma vogal. Um esboco consonantal isolado (que
ndo configura coda) ndo compde uma silaba. As consoantes podem ocupar apenas as posi¢coes
de ataque (inicio) ou coda.

A seqguir sera apresentada a classificacdo para silaba.

Ataque Rima
N
P ~
Nucleo Coda

Figura 1 — Estrutura silabica universal. Fonte: Adaptado de SILVA [11].
2.1 Parametros analisados

A segmentacdo de todo o material de audio do estudo de caso (relativo ao dia anterior ao
acidente e ao dia do acidente) foi realizada manualmente, e 0s seguintes parametros de analise
da organizacédo temporal do discurso foram adotados [12]:

- Tempo Total de Articulagdo (TTA) - composto pelas silabas produzidas;
- Tempo Total de Pausa (TTP) - composto por pausas silenciosas e preenchidas como:
hesitacao, repeticdo, falsos comecos, dentre outros conforme a classificacdo de Duez [12];



- Tempo de Elocucéo (TE) - definido por TE=TTA + TTP;

- NUmero de Pausas e Duragdo Média das Pausas;

- Taxa de Elocucéo (TXE) - definida por NS / TE, onde NS = Numero de Silabas;

- Taxa de Articulacdo (TxA) - definida por NS/ TTA;

- Porcentagem de disfluéncia - definida por ND / NS x 100, onde ND = Numero de
disfluéncias.

Neste estudo, as pausas preenchidas chamadas ‘prolongamento’ ndo foram subtraidas do
namero de silabas fluentes produzidas, embora elas tenham sido consideradas no célculo da
disfluéncia. Isso resulta em uma diminuicdo na porcentagem de disfluéncia. Tal procedimento
foi escolhido porque a subtracdo do que seria producdo sildbica normal do que j& era
prolongamento seria arbitraria.

Salienta-se que a disfluéncia oral é a ruptura do fluxo de fluéncia das emissdes.
2.2 Métodos estatisticos

As analises estatisticas foram baseadas no teste t de Student pareado para varidveis com
distribuicdo normal, com nivel de significancia de 5%. Para as variaveis ndo normalmente
distribuidas, foi utilizado o teste pareado de Wilcoxon. Este teste, ao contrario do teste t, usa a
mediana para andlise de dados. O nivel de significancia de 5% também foi adotado.

Medidas de correlacdo também foram realizadas entre algumas variaveis. O coeficiente de
correlagdo de Pearson foi aplicado para as medidas com distribuicdo paramétrica e o
coeficiente de correlacdo de Spearman para casos ndo parametricos.

Antes de escolher os testes estatisticos mais adequados para a comparacdo das amostras
(arquivos de audio extraidos antes e no dia do acidente), o teste de Kolmogorov-Smirnov foi
realizado para verificar se as variaveis seguiam uma distribuicdo normal.

Especificamente para as variaveis de Taxa de Elocucédo e Taxa de Articulacéo, o valor de p foi
maior que 0,05 e a hipotese nula de normalidade ndo pode ser rejeitada. Devido ao fato de as
amostras terem sido extraidas do mesmo informante, a dependéncia dessas também foi
assumida e, portanto, foi necessario aplicar o teste t de Student para amostras pareadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais resultados relacionados a organizacdo temporal da fala sdo apresentados na
Tabela 1 e na Figura 2. Eles mostram uma diminui¢cdo da taxa de elocucdo e da taxa de
articulacdo no dia do acidente em comparacdo com o dia anterior ao acidente. Em comparagéo
com os valores médios da fala espontdnea em homens de mesma variacdo dialetal (Minas
Gerais), que €, em média, 5,5 silabas/s (taxa de elocucéo) e 6,0 silabas/s (taxa de articulacéo),
também houve decréscimo.

Houve também um aumento significativo na disfluéncia do falante no dia do acidente em
relagdo aos dias anteriores, ou seja, nos dias de folga em casa e 35 horas antes do acidente de



avido nas mesmas condicOes de trabalho. Isto é adicionalmente evidenciado por um aumento
das pausas silenciosas e das preenchidas.

Dois testes foram utilizados para a analise da correlacéo entre as variaveis: i) Pearson, para
aqueles que seguiram uma distribuigdo normal (por exemplo, Tempo Total de Disfluéncia x
Taxa de Elocucdo) e ii) Spearman para aqueles que apresentaram distribuicdo nao paramétrica
(por exemplo, NUmero de Pausas x Numero de Silabas).

Para a interpretacao dos resultados utilizou-se a seguinte classificacéo [13]:

| r|>0,9: correlagdo muito forte;

0,7 <|r|<0,9: correlacéo forte;
0,5<|r|<0,7: correlacdo moderada;
0,3 <|r|<0,5: correlacéo fraca;

0,0 <|r|<0,3: correlagdo insignificante.

Exemplos de andlise da taxa de articulacdo e da taxa de elocucdo séo apresentados a seguir.

Tabela 1: Média, desvio padrao e significAncia da comparacao entre o dia anterior ao acidente com o dia do

acidente.
Parametro Antes do acidente Dia do acidente Valor p
(teste t) média (DP) média (DP)
Taxa de Elocugdo (sil/seg) 5,2 (0,8) 3,8(0,5) 0,01
Taxa de Articulagao (sil/seg) 5,6 (0,3) 4,6 (0,3) <0,001
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Figura 2: Representacédo dos intervalos de confianca estimados da Taxa de Articulagdo (em silabas por segundo)
e da Taxa de Elocucdo (em silabas por segundo) para o dia anterior ao acidente e o dia do acidente (teste t).



Os resultados para a analise correlacional sdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 3. As
variaveis Taxa de Elocucdo e o Tempo Total de Disfluéncia mostraram uma forte correlacdo
negativa (r = -0,73, p <0,001). O coeficiente de determinacéo (r?, o quadrado do coeficiente
de correlacdo de Pearson) é uma medida da proporcao da variabilidade em uma variavel que é
explicada pela variabilidade da outra. Um r = -0,73 foi obtido, de modo que r? = 0,54,
significando que 54% da Taxa de Elocucéo foi explicada pelo Tempo Total de Disfluéncia.
Isso demonstra que nao foi apenas a disfluéncia que interferiu na Taxa de Elocugédo, com 46%
da variabilidade sendo determinada por outros fatores. A Taxa de Articulagdo encontrada foi
menor no dia do acidente em comparacdo ao dia anterior ao acidente e isso também
impactaria na Taxa de Elocucéo.

O Numero de Pausas e Namero de Silabas mostrou um coeficiente de correlacdo de Spearman
fraco (x = 0,47), indicando que o aumento no NUmero de Silabas foi parcialmente associado
com um aumento no Numero de Pausas neste estudo de caso. 1sso nos permite concluir que as
pausas ndo ocorreram devido ao tamanho do enunciado, mas devido a outros motivos e nos
fez inferir que 0 aumento da disfluéncia é uma consequéncia marcante do estado de fadiga e
sonoléncia neste individuo estudado.

O falante também apresentou, além das alteracfes de organizacdo temporal do discurso e
fluéncia, alteragGes vocais e do comportamento vocal como crepitacdo semelhante ao vocal-
fry. Ressalta-se que a intensidade no vocal na crepitacdo é muito débil [14]. E importante
considerar que quando os niveis de ruido de fundo sdo elevados, os falantes aumentam
automaticamente a intensidade da voz, fato conhecido como Efeito Lombard. A intensidade
da voz é primeiramente regulada pelo aumento da pressao subglética. Quando ocorre aumento
da intensidade vocal, geralmente, a frequéncia fundamental (Fo) também aumenta. Como
consequéncia do aumento dos valores da intensidade e da frequéncia fundamental, ha o
declinio do vocal-fry [15]. O Efeito Lombard é uma resposta vocal involuntaria e € o
resultado de um feedback entre o sistema da produgdo vocal e a percepcdo auditiva que
permite a correcdo no desempenho do discurso, ou seja, uma melhora na relagdo fala/ruido
para que o individuo consiga ouvir a si mesmo. Outro dado importante a ser considerado é o
controle executivo. Esse se refere a capacidade de se regular os processos perceptuais e
motores para 0 comportamento. Os seres humanos, por meio do controle executivo, sao
capazes de adequar quase qualquer resposta para quase qualquer estimulo recebido, mesmo
guando ndo ha nem conexdes inatas nem adquiridas entre o estimulo e a resposta. Para
maiores informacdes, ver Lombard [16]; Pearsons [17]; Sodersten [15].

E importante ressaltar que o ruido de fundo para o falante analisado era consideravel tanto no
dia anterior ao acidente quanto no dia do acidente sendo perceptivel nas analises dos arquivos
de audio.

Considerando a resposta incompativel entre a emisséo vocal do falante analisado nesse estudo
e 0s achados da literatura cientifica - Efeito Lombard e Controle Executivo, é necessario
considerar a possibilidade/hipdtese de baixa atividade responsiva do falante para controle do
feedback (producéo vocal-percepcao auditiva) no dia do acidente.

De acordo com a literatura cientifica, mudangas na organizacdo temporal da fala, que a
tornam mais lenta, séo desencadeadas pelo estado de fadiga [5]. Essas alteragcGes ocorrem na
fadiga/sonoléncia, pois nessa situagdo ocorrem mudancas nos padrdes de contragdo muscular
e nos comandos neuroldgicos da fala [5].



Tabela 2: Coeficiente de correlacdo de Pearson e significAncia da comparagdo entre a Taxa de Elocucédo e o
Tempo Total de Disfluéncia no dia do acidente. Coeficiente de correlacdo de Spearman e significancia da
comparacdo entre o Numero de Pausas e 0 Nimero de Silabas no dia do acidente.

Variavel r (Pearson) p-valor X (Spearman) p-valor

Taxa de Elocucéo x TTD -0,73 0,00 - -

N. Pausas x N. Silabas - - 0,47 < 0,001
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Figura 3: A) Representacdo da correlag@o entre as varidveis: Taxa de Elocucéo x Tempo Total de Disfluéncia.
B) Representacéo da correlagdo entre as varidveis: Namero de Pausas x NUmero de Silabas.

4. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados encontrados neste estudo sobre as variagdes nos parametros
fala do piloto no dia do acidente - como as mudancas na organizacdo temporal da fala,
mudangas no perfil de fluéncia de fala - e também variagBes nos pardmetros de voz como
mudancas no comportamento vocal, ocorréncia frequente de crepitacdo na fala semelhante ao
vocal-fry — em comparagdo ao dia anterior ao acidente e aos padrdes de normalidade -
conclui-se que os tipos de medidas de voz e fala adotadas neste estudo sdo promissores para a
deteccdo da fadiga e da sonoléncia. Ressalta-se que a atividade de voo do piloto no dia do
acidente ocorreu sem intercorréncias e que a colisdo se deu proxima ao momento de pouso,
sendo que ndo houve situacdo de estresse nem variacbes vocais compativeis com tal
expressao emocional por parte do piloto.

Os resultados obtidos contém variacdo significativa entre a fala produzida nas condicGes
basais e pouco antes do acidente. Reconhecidamente, a informacdo extraida da fala é uma
medida indireta de fadiga e sonoléncia. No entanto, outros métodos baseados em medidas
fisiologicas relacionadas a avaliacdo dos movimentos oculares e atividade elétrica cerebral,
além de serem indiretos, sdo invasivos, mais dificeis de realizar em situacGes reais com 0s
pilotos e menos viaveis que o registro e a analise da fala.

O uso de gravacdes e analises de fala para deteccdo de fadiga e sonoléncia em pilotos de
linhas aéreas € um meétodo promissor e adequado, tendo em vista que situagdes de
comunicacéo oral entre membros da tripulacéo e controladores de trafego aéreo ocorrem com



frequéncia nas suas rotinas de trabalho. No entanto, estudos de validagcdo em larga escala séo
necessarios para determinar se os resultados obtidos no presente estudo de caso podem ser
replicados sobre individuos e em outros idiomas.
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