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Apstrakt

Fundamentalna frekvencija glasa ima veoma znacajnu ulogu u prenosenju prozo-
dijskih, kao i para- i ne-lingvistickih informacija, i kako su brojna istrazivanja pokazala,
predstavlja valjan indikator fizickog i emocionalnog stanja govorika. U radu je prikaza-
na pojednostavljena kontura fundamentalne frekvencije (FO kontura) glasa kontrolora
letenja kao parametar stresa indukovanog radnim optere¢enjem tokom regularnog rada.
Za akusticku analizu izabrana je viSeslozna test-re¢ tako da su rezultati interpretirani
posebno za FO konture dva segmenta reci (nukleusa slogova). Rezultati su pokazali da
tokom trajanja rada dolazi do porasta vrednosti fundamentalne frekvencije govora, kao i
realizovanih kontura. O¢igledno da su segmenti reci osetljivi na stres koji nastaje usled
razli¢itog trajanja radnih sesija. Znacajne promene se javljaju kako na nivou cele reci,
tako i u okviru njenih segmenata, §to se moze koristiti u dijagnosticke svrhe, odnosno,
namece se zakljucak da FO mozemo ekstrahovati iz pocetnog kao i iz finalnog segmenta
akusticke, tj. artikulacione celine.

Kljucne reci: Kontura fundamentalne frekvencije (FO kontura) glasa, psihofizi-
olosko stanje, kontrolor letenja, radno opterecenje, segment reci

Uvod

Proces produkcije govora moze se opisati kao mentalni i fizicki proces koji se
realizuje kroz sledece korake: formiranje ideje, odabir odgovarajuc¢ih lingvistickih
jedinica iz memorije, generisanje niza artikulatornih pokreta, aktivacija motornih
fonacije, pokreti odgovarajuéih artikulatora, upotreba proprioceptivnih povratnih in-
formacija i Sirenje akusticke energije (kroz usta i nozdrve).

Opadanje miSiéne tenzije ili snizenje telesne temperature koji predstavljaju
fizioloske promene uslovljene umorom i radnim optere¢enjem mogu indirektno uti-
cati na karakteristike glasa, imajuci u vidu razli¢ite etape procesa produkcije govora:

' Rad je finansiran sredstvima Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije u
okviru rada na projektima 179002d, 36006 i 36022.
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kognitivno planiranje govora, respiraciju, fonaciju, artikulaciju/rezonanciju, kao i
radijaciju (Krajewski and Kroger, 2007). Akusticka analiza se uglavnom zasniva
na istraZivanjima prepoznavanja emocija iz zvuc¢nog signala i postupcima izracu-
navanja razli¢itih parametara govora (Batliner i sar., 2006). Integracija specificnih
motornih obrazaca produkcije zvuka iz regiona srednjeg mozga i neurona sive mase
mozga moze objasniti dobro poznatu vezu izmedu emocionalne i vokalne kontrole.
Laringealni i respiratorni mi$i¢i operiSu prema odredenim obrascima da bi se pro-
izveo zvuk odredene frekvencije, intenziteta i vremenske organizacije, zavisno od
namere i stanja (raspolozenja) govornika. Akusticke karakteristike mogu se podeliti
na auditivno-perceptivne koncepte u prozodiji (fundamentalna frekvencija, intenzi-
tet, ritam, pauze i brzina govora), artikulacione (nerazgovetan govor, izostavljanje ili
redukcija vokala) i kvalitet glasa (zadihan, Sapat, napet, hrapav).

Sistem kontrole letenja (ATC). Profesija kontrolora letenja zahteva visok nivo
performansi i stepena budnosti i smatra se veoma stresnom zbog ogromne odgo-
vornosti za zivot velikog broja ljudi. Kako karakteristike ljudskog faktora variraju
tokom vremena zavisno od zdravstvenog stanja i spoljasnjih uticaja, u ATC sistemu
dobre performanse se mogu definisati kao odsustvo nebezbednih akcija operatora.
Zato da bi se bezbednost ¢itavog ATC sistema odrzavala optimalnom, nivoi stresa i
radnog optere¢enja (RO) kojima je operator izloZen moraju biti umereni. Povecanju
bezbednosti sistema pomoglo bi postojanje alata za objektivnu procenu stresa opera-
tora pri razli¢itim nivoima radnog opterecenja, u realnom vremenu.

RO se moze smatrati spoljasnjim stimulusom koji prouzrokuje fizioloske reakcije
na stres ljudskog organizma. Stres modifikuje nivo specifi¢nih hormona, §to dovodi do
promena ritma sr¢anog rada i disanja, krvnog pritiska kao i transpiracije. Otuda merenje
ovih primarnih ili sekundarnih reakcija na stres daje objektivne informacije kako odre-
dena individua dozivljava dato radno opterecenje (Hagmueller i sar., 2006; Ruiz i sar.,
1990).

Za ovu svrhu nisu dovoljna laboratorijska istrazivanja van radnog konteksta.
Ljudski govor nam moze pruziti informacije o vecini sekundranih reakcija na stres
bez direktnog fizickog kontakta sa ispitanikom. Kako stres, tako i govor predstavlja
veoma kompleksan proces, razli¢itog porekla, i u slucaju stresa, razlicitih efekata,
od kojih se mnogi od njih manifestuju u govornom signalu. Mnogi faktori, kao $to
su pol, uzrast, okruzenje, uti¢u na produkciju govora, tako da se svaki pojedinac-
ni izgovor razlikuje od sledeceg, Cak i kada istu frazu izgovara ista osoba. S dru-
ge strane, stres je stanje koje moze biti uzrokovano brojnim razlozima, ukljucujuéi
radno opterecenje, emocije ili sredinske uticaje. Brojne studije razmatrale su efekte
emocionalnog stanja govornika na karakteristike govornog signala. Stoga je prilicno
tesko razdvojiti istrazivanja stresa i emocija (Cowie i Cornelius, 2003). Nalazi nekih
istrazivanja prepoznavanja emocija mogu se direktno primeniti i na prepoznavanje
stresa (Alter i sar., 2003; Huber i sar., 2000). FO je parametar najcesce koriséen za
analizu 1 klasifikaciju govora u stresnim stanjima (Hansen, 1996; Zhou i sar., 2001).

Govor predstavlja znacajan modalitet komunikacije medu ljudima kao i u si-
stemu Covek-masina. Star je izmedu 200 hiljada i 2 miliona godina i nezamenlji-
vo je sredstvo za razmenu ideja, zapazanja i ose¢anja. Sluzi za prenos afektivnih
informacija putem eksplicitnih (lingvistickih), kao i implicitnih (paralingvistickih)
poruka koje reflektuju nacin na koji su reci izgovorene. Ako razmatramo samo ver-
balni (lingvisticki) aspekt poruke, ne obra¢ajué¢i paznju na nacin kako je izgovorena
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(paralingvisticka poruka), moze se dogoditi da propustimo neke relevantne informa-
cije ili da cak pogresno razumemo poruku ukoliko ne obratimo paznju na neverbalni
aspekt govora. Istrazivanja iz oblasti psihologije i psiholingvistike o paralingvistic-
kim karakteristikama govora dala su obilje rezultata o akustickim i prozodijskim ka-
rakteristikama koje mogu biti upotrebljene za kodiranje afektivnih stanja govornika.
Sveobuhvatan pregled prethodnih istrazivanja u ovoj oblasti moze se naéi u radu
(Juslin 1 Scherer, 2005). Parametri govora koji se mogu smatrati pouzdanim indika-
torima bazi¢nih emocija su kontinualne akusticke mere, narocito one koje se odnose
na FO (raspon, srednje vrednosti, medijane, i varijabilnost), intenzitet i trajanje kao
tri osnovna domena.

Intonacija. Ljudska bi¢a izrazavaju emocije na mnogo razlicitih nacina, izme-
du ostalog, putem facijalne ekspresije, kao 1 modulacijom intonacije glasa (Banse i
Scherer, 1996). Tipicna akusticka karakteristika kojom je zasi¢en emocionalni govor
podrazumeva nivo, raspon i oblik FO ili intonacione konture. Potrebno je praviti
razliku izmedu intonacione konture na nivou fraze (kO_]a obi¢no pokazuje deklina-
cije - odstupanja u odnosu na baznu i vr$nu liniju FO minmuma i maksimuma, res-
pektivno), i onu na nivou sloga (koje su se pokazale veoma bitnim u istrazivanjima
emocionalnog govora). lako postoji neslaganje medu raznim autorima u pogledu
terminologije, varijacije oblika FO konture se obi¢no odnose na obrasce rasta i opa-
danja u odnosu na slogove (Dilley i Brown, 2007; Mary i Yegnanarayana, 2008).
Poznato je da je kriva fundamentalne frekvencije nekog izgovora glavna akusti¢ka
manifestacija suprasegmentnih struktura kao $to su naglasak, akcenat (visina) i in-
tonacija. Vokali i konsonanti nemaju potpuno invarijantnu spektrografsku reprezen-
taciju, tako da, povrsina FO konture ne nalikuje uvek suprasegmentnim strukturama
koje joj leze u osnovi, jer se mnoge varijacije desavaju tokom njihovog ispoljavanja.
Zbog toga je Cesto tesko razumeti modele FO na osnovu direktnih opservacija. Na
primer, opazeno je da postoji tendencija postupnog opadanja FO tokom artikulacije.
Ova pojava, poznata kao deklinacija, javlja se u mnogim jezicima. Posle mnogih
dekada istrazivanja ostalo je nerazreseno da li je deklinacija funkcionalno razlicit
obrazac intonacije ili nusprodukt produkcije izgovora. To je verovatno zbog toga $to
se vecina istrazivanja ovog fenomena zasniva na opservaciji globalne FO konture,
bez adekvatne analize lokalnih prozodijskih struktura. Za intonaciju je Cesto tesko
proceniti i specifikovati lokalne komponente koje leze u osnovi konture. Pikovi FO
fonoloski su povezani sa leksicki naglasenim slogovima. Kontura FO nekog izgovora
moze se smatrati kao niz lokalnih pokreta koji sadrze pikove FO koji se pojavlju-
ju simultano sa leksicki naglasenim slogovima. U deklarativnim recenicama pikovi
FO su, u vise od 70% sluc¢ajeva, povezani sa slogom koji sledi onaj koji je nosilac
leksickog akcenta u fonoloskoj reprezentaciji. Moze se smatrati da je automatsko
snizavanje FO tokom izgovora univerzalni fonetski efekat (koji ¢ak nije specifican
samo za ljudsku vrstu).

Potreban nam je kvantitativni model koji dozvoljava da zakljucujemo o me-
hanizmima, procesima i informacijama koje su uklju¢ene u generisanje FO konture.
Efekti inicijalnih konsonanata na FO sloga dobro su ispitani, pa se za nazale zna da
ispoljavaju najmanje ometajuci uc¢inak (dovode do najmanje poremecaja konture) na
kontinuitet FO konture. Potvrdeno je da kada je inicijalni konsonant sloga bezvu¢an
(i to ploziv, na primer ,,t“, pre nego nazal) dolazi do porasta rane porcije FO konture
u slogu. Veci je uticaj prenosa sa prethodnog tona, nego anticipatorni uticaj sa tona
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koji sledi. Kontura FO u poc¢etnom delu svakog sloga je izgleda veoma tranzicional-
na, njena pocetna vrednost veoma varira. Finalni regioni FO konture sloga (vise od
ostalih) najmanje variraju pod uticajem efekta prenosa tona. Poznato je da deklara-
tivne recenice prouzrokuju najvecu deklinaciju FO.

Tranzicija FO takode se javlja kad god postoji razlika u FO izmedu dva susedna
sloga, bez obzira na to da li dva sloga nose isti ton. Jedna od univerzalija vezanih
za intonaciju jeste postojanje pocetnog uzbudenja koja ustvari predstavlja tranziciju
izmedu vrednosti FO na pocetku izgovora i prvog FO maksimuma, $to ne ¢ini funkci-
onalni porast. Pri sirovom prac¢enju FO primecuju se ostri pikovi oko dodirnih tacaka
nazala i vokala. Kada je leksicki akcenat sloga najvazniji determinisuci faktor lokal-
ne FO konture sloga, fokus menja globalni oblik krive F0, $to utice na visinu, pa ¢ak i
na oblik lokalnih kontura. Varijacije u melodiji govora obi¢no nemaju normalnu ras-
podelu. Cesto se pojavljuju dva i vise maksimuma. Kod jedne individue kontura je
vrlo stabilna, i ukoliko je stanje individue nepromenjeno ona €ini pravu liniju u toku
vremena. Kada je subjekt ekscitiran prosecni nivo FO raste, a melodija je prosirena.

Uticaj stresa se ispoljava najvise u stadijumima planiranja izgovora, generisa-
nja motornih komandi i produkciji govornog zvuka. Na osnovu ovih promena mo-
guce je predvidanje i rano upozoravanje govornika - operatora da moze nastupiti
kriticno opadanje performansi §to ima ogromnu ulogu u prevenciji nezgoda ¢ime
bi se mogli spreciti ogromni humani i finansijski troskovi. Zato je opravdano veliko
ulaganje napora u merenje stresa, umora i radnog optereé¢enja u realnim radnim si-
tuacijama. Verovatno najpreciznije procene nivoa stresa kome je pojedinac izlozen
dobijaju se merenjem fizioloskih parametara. Ovakva merenja podrazumevaju, na
primer, analizu krvi ili postavljanje elektroda (npr. u mozgu). Vec¢ina ovakvih mere-
nja su invazivna i vezana za medicinska ispitivanja.

U okviru kategorije neinvazivnih merenja, mogu se razlikovati mere koje se
dobijaju fizickim kontaktom, kao §to je postavljanje senzora za registrovanje sr¢a-
nog rada ili elektroda radi dobijanja elektroencefalograma, dok su nekontaktne me-
tode one koje ne zahtevaju fizicki kontakt ispitanika i merne opreme. Svakako da su
ova merenja pozeljna za analizu stresa u realnim situacijama, posto nece dovesti do
pogorsanja radnih sposobnosti subjekata, ili izazvati stres usled primene. U okviru
kategorije nekontaktnih merenja mozemo definisati dve podgrupe i razlikovati one
koje deluju ometajuce, koje 1nterfer1raju sa prlvatnoscu subjekta ili sposobnostlma
operatora da bezbedno obavlja svoj posao, i onih koje nisu ometajuce, kakva je na
primer, analiza akusticke strukture govornog signala, naro€ito u realnim radnim si-
tuacijama kada osoba upotrebljava vokalnu komunikaciju u okviru izvodenja svojih
radnih zadataka, ili koristi, na primer, mikrofon prilikom rada.

Nema tako mnogo empirijskih istrazivanja o uticaju umora, odnosno radnog
opterecenja, na akusticke karakteristike govora operatora. Prethodni radovi fokusira-
li su se obi¢no na pojedinacne karakteristike (Whitmore i Fisher, 1996) ili manji broj
njih koje su se odnosile na perceptivne akusticke odlike (npr. FO, intenzitet, tempo
govora) 1 koji su kao govorni materijal koristili uglavnom liste besmislenih slogova
(Vollrath, 1994). Ovakva bazic¢na istrazivanja nisu uspela da identifikuju optimalni
skup vokalnih pokazatelja koji bi mogli razlikovati razli¢ite nivoe psihofizioloskih
stanja budnosti (aktivacije).

Prilikom ekstrakcije karakteristika potrebno je odluciti se koje ¢emo osnovne
jedinice odabrati za analizu, spektralne ili orijentisane na prozodiju. Osnovni lingvi-
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sticki, odnosno distinktivni element jezika je fonem. Istovremeno, on ne predstavlja
osnovnu jedinicu percepcije, posto se mnoge znacajne odlike glasova, kao §to su ja-
¢ina, visina ili naglasak, ne mogu izraziti samo na osnovu fonema. Pod perceptivnom
jedinicom podrazumeva se minimalni segment govornog (akustickog) signala koji
se prepoznaje kao minimalna lingvisticka informacija. Kao kandidati za perceptivne
jedinice pojavljuju se fonemi, slogovi, reci i fraze. Na osnovu brojnih istrazivanja
zakljuceno je da su osnovne perceptivne jedinice vokali i slogovi tipa konsonant-vo-
kal (CV) i VC. Najveci deo govorne informacije se sadrzi u segmentima govornog
signala koji nose inherentne informacije o fonemima. Dodatne informacije nose tzv.
prozodijske (suprasegmentne) karakteristike koje se odnose na ritam, akcenat i into-
naciju govora. Dokazi iz fizioloskih istrazivanja pokazuju da slogovi predstavljaju
osnovne obrasce organizacije artikulacije, odnosno, produkcije, percepcije i sinteze
govora.

Neki autori akcente opisuju kao komponente intonacionih kontura, bez objas-
njavanja njihove osnove ostavljajuci je po strani kao posebna fonoloska svojstva
(Liberman, 1995; Pierrchumbert, 1980). Liebermanov model postulira da se lokalna
akusticka svojstva pojedinac¢nih slogova mogu interpretirati kao deo globalne me-
tricke strukture izgovora, a ne kao lokalne odlike, te da istaknuta pozicija sloga u
okviru izgovora nije odredena lokalno. Ladd-ov model takode ukazuje da akcenat i
pikovi FO konture ne odrazavaju isti fenomen (Ladd i sar., 1985; Ladd,1996). lako
promene FO ukazuju na pozicije akcenata, oblik FO konture ih ne odslikava u odnosu
jedan prema jedan.

Potrebno je pazljivo definisati odnos izmedu stresa i govora, prvenstveno da bi
se napravila razlika u odnosu na pojam stresa u smislu akcenta (naglasenog sloga)
kako se on upotrebljava u lingvistici. Zato se Cesto upotrebljava termin ‘govor pod
uticajem stresa’, koji je manje dvosmislen. On oznacava da se govornik nalazi pod
uticajem neke vrste pritiska, §to rezultira poremecajima u procesu produkcije govora
i time akusti¢kog signala. Ovakva definicija implicira, da postoji stanje kada nema
stresa, odnosno kada pritisak nije prisutan, iako je veoma tesko da postoje okolnosti
kada je stres potpuno odsutan. Zbog toga, iz prakti¢nih razloga, stanje bez stresa se
definiSe kao stanje kada se registruju referentni uzorci govora. U kontekstu stresa
uzrokovanog radnim optere¢enjem u sistemu kontrole letenja, definicija ¢e biti une-
koliko drugacija. Neutralna situacija ovde oznacava radne uslove u kojima se ostva-
ruju optimalne performanse, odnosno, radno opterecenje pri kome je moguce odrzati
optimalne radne performanse, pozitivno okruzenje kada nema negativnih uticaja na
zdravlje 1 emocije.

Varijacije vrednosti FO i intonacione konture su za razliku od spektralnih ka-
rakteristika govornog signala mnogo vise pod uticajem individualnih razlika. Kako
je u sistemu kontrole letenja od krucijalne vaznosti optimalan nivo performansi sva-
kog pojedinog operatora, potreban nam je alat putem koga bismo mogli veoma brzo
i precizno ustanoviti trenutni psihofizioloski status kontrolora, tj., pojavu latentnog
opadanja performansi koje prethode njihovom slomu, ukoliko opterecenje predugo
traje. Osnovni cilj preduzetog istrazivanja je identifikovanje uticaja stresa uzroko-
vanog radnim opterecenjem na oblik FO konture kontrolora leta, kao i razmatranje
mogucénosti upotrebe ovog parametra za dijagnosticke, odnosno preventivne svrhe.
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Materijal i metode

Subjekti
Uzorak u ovom istrazivanju ¢inili su oblasni kontrolori letenja — radaristi. Svi
ispitanici bili su muskog pola, uzrasta od 24-57 godina.

Metod rada

Govorni materijal je registrovan kod radarista u odmornom stanju, i nakon rada
razli¢itog trajanja (dva radna ciklusa u trajanju od 1 ili 2 ¢asa). Kao uzorak govornog
materijala korisS¢ena je test re¢ ,,Kalotina“. Ona je u akustickom smislu pogodna za
analizu zahvaljuju¢i svom inicijalnom glasu, kao i postojanju pauze, koja ustvari,
predstavlja period okluzije foneme ,,T* ¢ineci na taj nacin granicu izmedu dve aku-
sticke celine, odnosno, segmenta.

Govorni signal je direktno uvoden pomoc¢u mikrofona (rastojanje izmedu usa-
na govornika i mikrofona iznosilo je oko 30 cm u svim registovanjima), i sniman
direktno na hard disk prenosivog PC racunara da ne bi bio nepotrebno deformisan
snimanjem na druge medije. Kori§¢ena je frekvencija uzorkovanja od 22 kHz. Svi
odmerci su bili 16-bitni. Sprovedena je akusticka analiza koja je podrazumevala ek-
strahovanje FO na nivou cele reci, i posebno za oba njena segmenta. Upotrebljen je
program posebno sastavljen za ove svrhe (Ci¢evi¢ i sar., 2009; Cievié i sar., 2009a).
Visina FO prvenstveno zavisi od veli¢ine, odnosno duzine i mase glasnih zica. Ras-
pon vrednosti, s druge strane, predstavlja razli¢ite metode produkcije i sigurno pret-
postavlja emocionalne ili razlike u stilu realizacije artikulacije. Zbog razlika u tra-
janju izgovora razli¢itih subjekata, i u raznim situacijama, uziman je razlicit broj
uzoraka i izraCunavana prosecna vrednost fundmentalne frekvencije za ceo izgovor,
kao i posebno za svaki od segmenata. Na osnovu tih vrednosti je zatim izvedena
pojednostavljena kontura fundamentalne frekvencije glasa koju Cine tri tacke: inici-
jalna, maksimalna (ukoliko postoji), i finalna.

Rezultati

Izgled konture FO glasa kontrolora bice interpretiran, ne sa stanovista prirode
akcenatskog sistema srpskog jezika, odnosno efekata prenosa akcenata sa jednog na
susedni slog, ve¢ s obzirom na osobenosti realizacije radnog procesa kontrolora leta,
odnosno trajanje rada.

Prosecne vrednosti FO daju meru kojom visinom je generalno svaki pojedi-
nac realizovao izgovor date reci. PosSto se ona kontinualno menja, kada se predsta-
vi u odnosu na vreme, dobija se intonaciona kontura u govoru. U kreiranju izgleda
konture koris¢ene su srednje vrednosti realizovanih vrednosti FO za svaku od gru-
pa kontrolora s obzirom na trajanje rada. Ovde su prikazane pojednostavljene kon-
ture osnovne frekvencije glasa koje su odredene sa tri tacke — pocetna vrednost,
maksimalna vrednost (ako postoji) i krajnja vrednost (za dato slogovno jezgro).
Posebno su razdvojene dve akusticke celine, ovde aproksimativno oznacene kao
slogovna jezgra.

Rezultati pokazuju da prvi segment test reci pokazuje mnogo vecée varijacije
vrednosti fundamentalne frekvencije (Tabela 1) u poredenju sa drugim (koji poka-
zuje veliku slicnost medu grupama) (Tabela 2). Dakle, u frekvencijskom domenu,
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inicijalni segment re¢i odgovoran je za promene, odnosno osetljiv je na trajanje
rada, ili pak uticaj stresa, odnosno, drugih negativnih faktora tokom rada.

Ono $to je jos znacajnije je Cinjenica da promene fundamentalne frekvencije
glasa pri artikulaciji kako reci kao celine, tako i njenog prvog segmenta, nastaju
nakon rada najduzeg trajanja, tj. drugog radnog ciklusa. Drugim re¢ima, FO je oset-
ljiva na radni ciklus, $to podrazumeva duzi, a ne kratkotrajni rad. Takode, na osnovu
promena vrednosti FO prvog segmenta reci moze se razlikovati izgovor odmornih
i kontrolora koji su duze radili. Znacajan porast vrednosti FO nakon rada najduzeg
trajanja svedoci o uticaju emocionalne ekscitacije koja moze biti posledica stresa, ili
produzenog vokalnog napora, $to je prirodno s obzirom na prirodu posla radarista,
koji zahteva neprekidnu komunikaciju pilota i kontolora, $to znaci konstantnu upo-
trebu 1 zamaranje vokalnog aparata.

FO drugog segmenta reci ,,Kalotina“ je u svim situacijama i svim grupama visa
nego u prvom segmentu (Tabela 2).

Tabela 1. Varijacije vrednosti FO prvog segmenta test reci kao funkcija
radnog opterecenja kontrolora.

FO Odmorni Ic 1h Ic 2h IIc 1h IIc 2h
Pros. 92.04 95.46 94.33 107.82 110.26
SD 17.02 14.35 15.09 20.38 14.60
Min 65.62 65.50 75.58 87.83 87.30
Max 121.65 118.20 120.47 139.06 122.53
Raspon 56.04 52.70 44.89 55.23 35.23

Tabela 2. Varijacije vrednosti FO drugog segmenta test reci kao funkcija
radnog opterecenja kontrolora.

FO Odmorni Ic 1h Ic 2h IIc 1h IIc 2h
Pros. 105.05 104.54 101.67 116.02 120.75
SD 23.99 23.49 18.57 26.38 25.81
Min 71.00 67.56 81.76 83.81 87.30
Max 148.14 136.10 139.78 153.80 155.17
Raspon 77.14 68.54 58.01 69.99 67.87

Postoji osnovni trend promena vrednosti FO tokom radnog perioda, koji je isti
za izgovor oba segmenta re¢i. Na samom pocetku rada dolazi do blagog porasta
vrednosti FO, koja u drugom satu rada opada, i tada ima najnizu vrednost u odnosu
na ostale grupe (odnosno radne situacije). Zatim sledi porast vrednosti FO do kraja
radnog perioda, kada FO dostize najvise vrednosti. Drugim re¢ima, najnize vrednosti
FO beleze se posle zavrsetka rada u prvom radnom ciklusu, a najvise nakon zavrset-
ka drugog radnog ciklusa, znaci na kraju rada. Promene vrednosti FO prevashodno
zavise od radnog ciklusa, koji govori o kumuliranju radnog opterecenja.

Kvalitativnom analizom podataka dolazi se do brojnih zakljucaka. Najpre, FO
konture oba segmenta reci ,,Kalotina“ kontrolora koji su najduze radili, pokazuju
najvise vrednosti. Konture FO drugog segmenta su u svim slucajevima vise nego
konture prvog segmenta. Sve konture drugog segmenta imaju izrazene maksimalne
vrednosti koje se jasno izdvajaju u odnosu na pocetnu i krajnju vrednost izgovora,
dakle, njihov izgled je veoma slican, jedino se razlikuju po visini postignutih vred-
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nosti. U izgovoru prvog segmenta reci, kontura FO odmornih kontrolora ima najnize
vrednosti, Sto kod drugog segmenta nije slucaj. Kontura FO prvog segmenta odmor-
nih kontrolora po izgledu podseca na konturu drugog segmenta — ima jasno izrazen
maksimum i opada na kraju izgovora (krajnja vrednost je niza od pocetne). Konture
FO prvog segmenta kontrolora koji su radili 1h (bilo u prvom ili u drugom radnom ci-
klusu) sli¢ne su po izgledu, nimalo ne lice na ostale, imaju opadajuéi trend, ne posto-
ji izraZzena maksimalna vrednost u sredini izgovora, jedino §to je u drugom radnom
ciklusu, viseg nivoa (u sve tri merne tacke). Kontura FO izgovora kontrolora koji
su radili dva ¢asa u prvom radnom ciklusu, potpuno je obrnuta u odnosu na ostale,
inace, ovaj vremenski period od dva sata rada u prvom radnom ciklusu predstavlja
neku vrstu prekretnice kada dolazi do poremecaja, odnosno do nestabilnosti mnogih
drugih posmatranih parametara, kako govornih, tako i onih koji nisu vezani za go-
vornu funkciju. Na kraju celokupnog radnog perioda, posle rada najduzeg trajanja,
kontura FO prvog segmenta po izgledu podse¢a na konturu odmornih (ima izrazen
maksimum), samo Sto se realizuje na mnogo visem nivou (Slika 1).

............ O odmoran
dlic1h
N m Ic2h
130 Zliclh
g 5 120
% g i Olic2h
c .S 110
g g o lic2h
S s licth
g2
:: o0 TRAJANJE
L « 20
RADA

odmoran
initial

max  final

Kontura FO

Slika 1. FO kontura prvog segmenta test reci kao funkcija radnog opterecenja.

Sve konture FO drugog segmenta po izgledu su sli¢ne, osim $to se razlikuju po
visini. Jedina razlika se javlja u izgledu konture nakon jednog sata rada u drugom
radnom ciklusu (Slika 2). Najvise vrednosti FO realizovane su u konturi na kraju
radnog vremena.

Znacajan je podatak da su konture FO kontrolora koji su radili u prvom radnom
ciklusu (bilo da je neprekidan rad trajao jedan ili dva ¢asa) gotovo identi¢ne i nize po
nivou u odnosu na konturu odmornih (jedino je zavrSetak artikulacije kod odmornih
na nizem nivou). Najve¢i pad vrednosti na kraju artikulacije javlja se kod odmornih
ispitanika, kod svih ostalih grupa postoji pad, ali ne tako izrazit. Jedina koja se razli-
kuje u tom pogledu je kontura kontrolora koji su radili jedan ¢as u drugom radnom
ciklusu. Njena pocetna i srednja (maksimalna) vrednost su iste kao u konturi odmor-
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nih kontrolora, ali ne postoji izraziti pad na kraju artikulacije, ve¢ finalna vrednost
ostaje na relativno visokom nivou.
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Slika 2. FO kontura drugog segmenta test re¢i kao funkcija radnog opterecenja.

Sumirajuci iznete ¢injenice, mogu se izvesti zakljucci da je kontura FO drugog
segmenta uvek viSa nego kontura prvog; kontura FO prvog segmenta pokazuje vece
varijacije (uzastopnih) vrednosti nego kontura drugog; kao i da su promene u konturi
FO drugog segmenta povezane sa radnim ciklusom, dakle, sa radom duzeg trajanja,
dok su varijacije vrednosti konture FO prvog segmenta ,,0setljive* na broj sati prove-
denih na radu (jednokratni rad kraceg trajanja).

Diskusija

Rec¢ se izgovara obi¢no u jednom izdisaju. Primarne artikulacione aktivnosti u
toku tog ciklusa vezane su za glotalne i subglotalne strukture i direktno zavise od lin-
gvistickog sadrzaja. Srednja vrednost subglotalnog pritiska je priblizno konstantna
za vreme ekspirijuma, sa naglim usponom na pocetku reci i blazim padom pri kra-
ju, kada se priprema sledeca ekspiracija. S druge strane, zategnutost glasnica, koja
odreduje veli¢inu fundamentalne frekvencije naglo raste na pocetku artikulacije, i sa
isticanjem ekspirijuma blago pada. U zavisnosti od sintaksicke i semanticke struk-
ture, obe veliCine, 1 subglotalni pritisak i zategnutost glasnica (laringealnih misica),
se modulisu na razli¢ite nacine. Ukoliko iz bilo kog razloga zategnutost laringealnih
misica ili subglotalni pritisak porastu, akusticki korelati ovog uvecanja su: uvecanje
fundamnetalne frekvencije, veci intenzitet izgovora i njegovo produzeno trajanje.

Medutim, nepotpuno zatvaranje glasnih zica usled patoloskih faktora dovodi
do redukovanja mehanizma za produkciju govora. Kao posledica smanjenja glotal-
nog pritiska za fonaciju je potreban veci volumen vazduha u poredenju sa normal-
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nom situacijom. Vibracije glasnih Zica prouzrokuju samo blage fluktuacije vazdusne
struje Sto dovodi do ogromne redukcije visih harmonika periodi¢nog dela signala.
Dodatno, velika zapremina vazduha koja prolazi kroz glotis uzrokuje turbulencije,
odnosno Sum, koji deluje kao drugi izvor ekscitacije vokalnog trakta. U uslovima ne-
dostatka vremena (skracenja, kao §to je to slucaj pri artikulaciji drugog segmenta test
reci radarista) dolazi do manjih varijacija u konturi FO, posto se neke od njih brisu,
pa dolazi do pomeranja od semanticki znacajnih na neznacajne konfiguracije. Ubrza-
nje tempa dovodi do osiromasenja akusticko-fonetske strukture govora. Vizuelnom
inspekcijom kontura FO nasih ispitanika ustanovljava se prisustvo platoa u velikom
stepenu, $to svedoci o ukljuc¢ivanju mehanizma ocuvanja energetskog balansa. Ovaj
mehanizam funkcioni$e na dva nivoa. Jedan se odnosi na ocuvanje konstantnosti
trajanja, energije i visine sloga kao osnovne jedinice artikulacije, drugi se odnosi na
konzervaciju energetskih resursa ¢oveka operatora koji su iscrpljeni usled delovanja
radnog opterecenja, odnosno, produzenog rada. Otuda, izmedu ostalog, mnogo ma-
nje varijacije u konturi FO drugog sloga reci ,,Kalotina“.

Zakljucak

Sumirajuci iznete Cinjenice, mogu se izvesti slede¢i opsti zakljuécei:

— Produzeni rad karakteriSe se porastom vrednosti F0, kao i same konture.

— Konture FO prvog i drugog segmenta se znatno razlikuju.

— Kontura FO drugog segmenta je uvek visa nego kontura prvog.

— Kontura FO prvog segmenta pokazuje vecée varijacije (uzastopnih) vrednosti
nego kontura drugog.

— Promene u konturi FO drugog segmenta povezane su sa radnim ciklusom,
dakle, sa radom duzeg trajanja, dok su varijacije vrednosti konture FO prvog se-
gmenta “osetljive” na broj sati provedenih na radu (jednokratni rad kraceg trajanja).

Generalno, znacajne promene kontura FO oba segmenta test-re¢i nastaju kao po-
sledica rada na sektoru. Ocigledno da su segmenti rec¢i osetljivi na stres koji nastaje
usled razli¢itog trajanja radnih sesija, Sto moze biti upotrebljeno u dijagnosticke svrhe,
odnosno, namece se zakljucak da FO moZemo ekstrahovati iz pocetnog kao i iz final-
nog segmenta akusticke, tj. artikulacione celine. Sto je jo§ znacajnije, FO kontura omo-
gucuje brzo, vizuelno i efikasno procenjivanje stanja operatora u realnom vremenu.
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THE ROLE OF VOICE FUNDAMENTAL FREQUENCY CONTOUR
IN INSTANTANEOUS PSYCHOPHYSIOLOGICAL
STATE ASSESMENT

Abstract

Voice fundamental frequency contour plays an important role in conveying pro-
sodic, as well as para- and non-linguistic information, and in numerous investigations
was proven as an good indicator of physical and emotional state of speaker. In the
present study, the simplified FO contour of air traffic controllers’ voice was presented,
as a parameter of stress induced by time on duty. Multisyllabic word was chosen as a
test-word, thus FO contours for two basic syllabic nuclei (segments) has to be shown.
Generally, the end of the working session is characterized by increasing FO values, as
well as ones of the contour realizations. It seems that word segments are sensitive to
stress caused by various duration of working session. That could be of use in diagno-
stic purposes consequently, FO could be extracted either from the initial, or from the
final segment of the acoustic or articulatory entity.

Keywords: Voice fundamental frequency (F0) contour, psychophysiological sta-
te, Air Traffic Control (ATC), air traffic controller, workload, word segment
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