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2.1. Experimental Set-up 
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2.2 EEG experiments and data collection 
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2.4.1. EEG Functional Connectivity 
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3.1 Functional Connectivity Patterns Across Cognitive Load and 

Time 

�'�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �D�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O��

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V���L�Q���W�K�H���O�R�D�G���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�����,�Q���W�K�H�������E�D�Q�G�����D�O�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���S�D�L�U�V���V�K�R�Z�H�G���D�Q���R�Y�H�U�D�O�O���L�Q�F�U�H�D�V�H��

�Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���J�U�R�Z�W�K���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������������$�P�R�Q�J���W�K�H�P�����2���±�2�����H�[�K�L�E�L�W�H�G���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���L�Q�F�U�H�D�V�H����

�U�L�V�L�Q�J���I�U�R�P�����P�H�D�Q���“���6�'�����������������“�����������������W�R�����P�H�D�Q���“���6�'�����������������“�������������������D�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���R�I��

���������������Z�K�H�U�H�D�V���3���±�$�)�����V�K�R�Z�H�G���W�K�H���V�P�D�O�O�H�V�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�����I�U�R�P�����P�H�D�Q���“���6�'�����������������“�����������������W�R�����P�H�D�Q��

�“���6�'�����������������“�������������������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D�������������F�K�D�Q�J�H�����,�Q���W�K�H�������E�D�Q�G�����D�O�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�O�V�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G����

�Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H���R�I�����������������W�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���)���±�)�������I�U�R�P���������������“��

�������������W�R���������������“�����������������������������������Z�K�L�O�H���W�K�H���V�P�D�O�O�H�V�W���R�F�F�X�U�U�H�G���I�R�U���)�&���±�$�)�������I�U�R�P���������������“���������������W�R��

�������������“���������������������������������$�F�U�R�V�V���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V�����������F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���S�D�L�U�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G�����)�L�J�X�U�H��

���&������ �7�K�H�� �P�H�D�Q�� �����E�D�Q�G�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �U�D�Q�J�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���������� �D�Q�G�� ������������ �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�� �����E�D�Q�G�� �U�D�Q�J�H�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������0�R�V�W���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V���V�K�R�Z�H�G���J�U�D�G�X�D�O���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���R�U���U�H�P�D�L�Q�H�G���V�W�D�E�O�H���I�U�R�P���7�����W�R��

�7�����E�X�W���G�H�F�O�L�Q�H�G���D�W���7�������7�D�E�O�H�����������)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����L�Q���W�K�H�������E�D�Q�G�����)���±�$�)�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���������������D�W���7�����W�R��

�����������������������������D�Q�G���������������D�W���7���±�7�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����E�H�I�R�U�H���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�R���������������D�W���7�������V�K�R�Z�L�Q�J���D���G�L�V�W�L�Q�F�W��

�W�X�U�Q�L�Q�J���S�R�L�Q�W�����5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I�������D�Q�G�������F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���)���±�$�)�������)���±�$�)�������)���±

�7�������7���±�)�������3���±�7�������D�Q�G���2���±�)�������D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�Z�R���Z�D�\���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���L�Q���W�K�H���O�R�D�G���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�����������F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���S�D�L�U�V���L�Q���W�K�H������

�E�D�Q�G�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� ���S�� ���� �������������� �Z�L�W�K�� �R�Q�O�\�� �3���±�$�)���� �D�Q�G�� �3���±�3���� �U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �Q�R�Q��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����S���!�����������������$�P�R�Q�J���W�K�H�P���������S�D�L�U�V���I�H�O�O���Z�L�W�K�L�Q�������������”���S�������������������������Z�L�W�K�L�Q���������������”���S������������������

�D�Q�G���������S�D�L�U�V���U�H�D�F�K�H�G���S���������������������,�Q���W�K�H�������E�D�Q�G�����������F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V���V�K�R�Z�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W�����S��

�������������������H�[�F�H�S�W���3���±�)�������)�X�U�W�K�H�U���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�G�������S�D�L�U�V���Z�L�W�K�L�Q�������������”���S�����������������������Z�L�W�K�L�Q��������������

�”���S�������������������D�Q�G���������S�D�L�U�V���D�W���S���������������������,�Q���W�K�H���W�L�P�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�����������F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V���L�Q���W�K�H�������E�D�Q�G���Y�D�U�L�H�G��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�F�U�R�V�V���W�L�P�H���S�R�L�Q�W�V�����S���������������������L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���������S�D�L�U�V���L�Q�������������”���S�������������������������L�Q���������������”���S������

�������������D�Q�G���������D�W���S���������������������,�Q���W�K�H�������E�D�Q�G�����D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���Y�D�U�L�D�Q�F�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���W�L�P�H���H�I�I�H�F�W�V���I�R�U��

�������F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V�����S���������������������Z�L�W�K���������S�D�L�U�V���L�Q�������������”���S�������������������������L�Q���������������”���S�������������������D�Q�G���������D�W���S������

���������������)�L�J�X�U�H�����$���� 

�$�O�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V���Z�H�U�H���D�Y�H�U�D�J�H�G���D�W���H�D�F�K���W�L�P�H���S�R�L�Q�W���W�R���G�H�U�L�Y�H���J�O�R�E�D�O���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�V���I�R�U���W�K�H�������D�Q�G������

�E�D�Q�G�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �U�D�Q�G�R�P�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�V�� �D�Q�G��

�E�H�W�W�H�U���F�D�S�W�X�U�H���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���W�U�H�Q�G�����)�R�U���W�K�H�������E�D�Q�G�����P�H�D�Q���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���7����� ��������������������������

�&�,�� � �� �������������±�������������������7���� � �� �������������� ���������������±�������������������7���� � �� �������������� ���������������±�������������������7���� � �� ��������������

���������������±������������������ �D�Q�G�� �7���� � �� �������������� ���������������±������������������ �2�Q�H���Z�D�\�� �$�1�2�9�$�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�G�� �D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����)����������������������� �����������������S�����������������������%�R�Q�I�H�U�U�R�Q�L���S�R�V�W���K�R�F���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���7�����Z�D�V��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���7�������S�����������������������7�������S��� �������������������D�Q�G���7�������S��� �������������������)�R�U���W�K�H�������E�D�Q�G�����P�H�D�Q��

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���7����� ���������������������������&�,��� ���������������±�������������������7����� �������������������������������±������������������

�7���� � �� �������������� ���������������±�������������������7���� � �� �������������� ���������������±������������������ �D�Q�G���7���� � �� �������������� ���������������±������������������



 

 

�$�1�2�9�$�� �U�H�V�X�O�W�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �D�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�� ���)�������� �������������� � �� �������������� �S�� � �� ����������������

�%�R�Q�I�H�U�U�R�Q�L���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V���I�X�U�W�K�H�U���U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�D�W���7�����Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���7�������S��� �������������������7����

���S��� �������������������7�������S��� �������������������D�Q�G���7�������S��� �������������������Z�L�W�K���Q�R���R�W�K�H�U���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�P�R�Q�J���W�L�P�H��

�S�R�L�Q�W�V�����)�L�J�X�U�H�����%���� 

 

�)�L�J�X�U�H�� ������ �)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �U�H�V�X�O�W�V���� ���$���� �%�R�[�S�O�R�W�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �P�H�D�Q��

�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �/�&�/�� �D�Q�G���+�&�/�� �J�U�R�X�S�V�� �L�Q�� �W�K�H���©�� �D�Q�G���£ �� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��

�E�D�Q�G�V�����Z�K�L�O�H���F�K�R�U�G���G�L�D�J�U�D�P�V���G�H�S�L�F�W���W�K�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���S�D�W�W�H�U�Q�V���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�R�D�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�������%����

�O�L�Q�H���S�O�R�W�V���D�Q�G���Y�L�R�O�L�Q���S�O�R�W�V���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���R�I���P�H�D�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���D�F�U�R�V�V���W�K�H��

�I�L�Y�H���W�L�P�H���S�R�L�Q�W�V�����7���±�7�������L�Q���E�R�W�K�������D�Q�G�������E�D�Q�G�V�������&�����F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���P�D�W�U�L�F�H�V���F�R�P�S�D�U�H���R�Y�H�U�D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�F�U�R�V�V���O�R�D�G���O�H�Y�H�O�V���D�Q�G���W�L�P�H���S�R�L�Q�W�V�� 

 

�7�D�E�O�H���������0�H�D�Q���F�K�D�Q�J�H�V���R�I���V�H�O�H�F�W�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���S�D�L�U�V���L�Q���©�� �D�Q�G���£ �� �E�D�Q�G�V��

�R�Y�H�U���W�L�P�H 

Frequency 

Band 

Connectivity 

Pair 
T1 T2 T3 T4 T5 

�� 
F7 - AF3 0.272 0.275 0.279 0.272 0.259 

F3 - AF3 0.264 0.286 0.274 0.285 0.269 



 

 

 

3.2Alterations in Local Brain Network Metrics 
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3.3 Alterations in Global Brain Network Metrics 
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F3 - T8 0.270 0.288 0.277 0.275 0.262 

T7 - F3 0.269 0.279 0.274 0.278 0.253 

P7 - T7 0.271 0.283 0.280 0.276 0.264 

O2 - F7 0.264 0.268 0.268 0.266 0.252 

�� 

F7 - AF3 0.144 0.142 0.139 0.138 0.132 

F3 - AF3 0.144 0.169 0.166 0.167 0.161 

F3 - T8 0.168 0.196 0.169 0.183 0.174 

T7 - F3 0.142 0.153 0.154 0.151 0.145 

P7 - T7 0.147 0.149 0.150 0.145 0.145 

O2 - F7 0.172 0.177 0.160 0.162 0.158 
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������������ �Y�V���� ������������ �“�� ���������������� �W���������������� � �� ���������������� �S�� ���� �������������� �6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �W�H�P�S�R�U�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �Z�H�U�H�� �D�J�D�L�Q��

�I�R�X�Q�G���I�R�U���E�R�W�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���E�D�Q�G�V�����������)��������������������� �����������������S���������������������������)��������������������� �����������������S�������������������� 

�5�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�D�U�J�H�W�H�G���D�W�W�D�F�N���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V�����W�K�H�������E�D�Q�G���V�K�R�Z�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���O�R�Z�H�U���Y�D�O�X�H�V���X�Q�G�H�U���K�L�J�K��

�O�R�D�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���O�R�Z���O�R�D�G�����������������“���������������Y�V�����������������“�������������������W����������������� ���±���������������S��� ��

���������������7�K�H�������E�D�Q�G���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�H���V�D�P�H���W�U�H�Q�G�����Z�L�W�K���U�H�G�X�F�H�G���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���X�Q�G�H�U���K�L�J�K���O�R�D�G�����������������“��

������������ �Y�V���� ������������ �“�� ���������������� �W���������������� � �� �±�������������� �S�� � �� ���������������$�F�U�R�V�V�� �W�L�P�H���� �W�K�H�������E�D�Q�G�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �V�K�R�Z��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���� �)�������������������� � �� �������������� �S�� � �� �������������� �Z�K�H�U�H�D�V�� �W�K�H�������E�D�Q�G�� �H�[�K�L�E�L�W�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�W�H�P�S�R�U�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�����)��������������������� �����������������S������������������ 

 

�7�D�E�O�H���������'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���J�O�R�E�D�O���P�H�W�U�L�F�V���R�I�������D�Q�G�������E�D�Q�G�V���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�J�Q�L�W�L�Y�H���O�R�D�G��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V 

�*�O�R�E�D�O���0�H�W�U�L�F �)�U�H�T�X�H�Q�F�\���%�D�Q�G 
Low Load 

 (mean ± SD) 

High Load 

 (mean ± SD) 

Global Efficiency 
��* 0.571�f 0.056 0.574�f 0.054 

��**  0.580 �f  0.052 0.583 �f  0.052 



 

 

 

3.4 

Unsupervised Modeling of Fatigue States 

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�D�J�H�����D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�V���D�Q�G���E�U�D�L�Q���Q�H�W�Z�R�U�N��

�P�H�W�U�L�F�V���Z�H�U�H���I�L�U�V�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���D�Q�G���W�K�H�Q���U�H�G�X�F�H�G���L�Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L�W�\���X�V�L�Q�J���3�&�$�����H�Q�V�X�U�L�Q�J���W�K�D�W����������

�R�I���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H���Z�D�V���U�H�W�D�L�Q�H�G���W�R���S�U�H�V�H�U�Y�H���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H���U�H�G�X�F�H�G���I�H�D�W�X�U�H��

�V�S�D�F�H�����*�0�0���Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���F�O�X�V�W�H�U���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���L�Q�W�R���W�Z�R���O�D�W�H�Q�W���V�W�D�W�H�V�����D�Q�G���H�D�F�K���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���D�V�V�L�J�Q�H�G��

�D���F�O�X�V�W�H�U���O�D�E�H�O���D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H���E�D�V�H�G���R�Q���S�R�V�W�H�U�L�R�U���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V�����$���V�R�I�W���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���P�X�O�W�L���P�H�W�U�L�F���V�H�P�D�Q�W�L�F���P�D�S�S�L�Q�J���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���S�U�L�R�U�V���Z�D�V���W�K�H�Q���S�H�U�I�R�U�P�H�G���W�R��

�U�H�I�L�Q�H���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���I�L�Q�D�O���S�V�H�X�G�R���O�D�E�H�O�V�²�D�O�H�U�W���D�Q�G���I�D�W�L�J�X�H�����$���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I��

�����������Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���H�[�F�O�X�G�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�L�W�K���L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���P�R�G�H�O���F�H�U�W�D�L�Q�W�\�����$�I�W�H�U���I�L�O�W�H�U�L�Q�J�����������������S�V�H�X�G�R��

�O�D�E�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �O�R�Z���O�R�D�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�� ������������ �U�H�W�D�L�Q�H�G���� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �K�L�J�K���O�R�D�G��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� ������������ �O�D�E�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �D�Q�G�� ������������ �U�H�W�D�L�Q�H�G���� �7�K�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O��

�U�H�W�D�L�Q�H�G���V�D�P�S�O�H�V���U�H�D�F�K�H�G���������������)�L�J�X�U�H�������� 

�8�Q�G�H�U���W�K�H���O�R�Z���O�R�D�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����X�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���P�R�G�H�O�L�Q�J���U�H�Y�H�D�O�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q��

�W�K�H���D�O�H�U�W���D�Q�G���I�D�W�L�J�X�H���V�W�D�W�H�V���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H�������E�D�Q�G�����D�O�O���S���������������������+�H�G�J�H�V�¶���J��� ��

���������±���������������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���P�H�G�L�X�P���W�R���O�D�U�J�H���H�I�I�H�F�W���V�L�]�H�V�����7�K�H�������E�D�Q�G���V�K�R�Z�H�G���D���V�L�P�L�O�D�U�O�\���V�W�U�R�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q��

���D�O�O���S���������������������+�H�G�J�H�V�¶���J��� �����������±���������������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���O�D�U�J�H���H�I�I�H�F�W�V���R�Y�H�U�D�O�O�����)�R�U���J�O�R�E�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N���P�H�W�U�L�F�V����

�Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���R�Y�H�U�D�O�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���V�W�D�W�H�V���I�R�U���H�L�W�K�H�U���W�K�H��

�����R�U�������E�D�Q�G�V�����S���!�� �������������� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �E�R�W�K���D�Y�H�U�D�J�H���Q�R�G�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N���V�W�U�H�Q�J�W�K���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�F�U�R�V�V���E�D�Q�G�V�����D�O�O���S�����������������������7�K�H���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�O�V�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�Q���E�R�W�K��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �E�D�Q�G�V�� ���D�O�O�� �S�� ���� ���������������� �Z�K�L�O�H�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�O�R�V�H�Q�H�V�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�W�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �P�D�U�N�H�G�O�\�� ���D�O�O�� �S�� ����

�����������������7�D�U�J�H�W�H�G�� �D�W�W�D�F�N�� �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V�� �V�K�R�Z�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �E�R�W�K�������D�Q�G�������E�D�Q�G�V�� ���D�O�O�� �S�� ����

�����������������$�W���W�K�H���O�R�F�D�O���O�H�Y�H�O�����P�R�V�W���Q�R�G�H�V���H�[�K�L�E�L�W�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G��

�Q�R�G�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �L�Q�� �E�R�W�K�� �E�D�Q�G�V�� ���D�O�O�� �S�� ���� ������������ �+�H�G�J�H�V�¶�� �J�� � �� ���������±�������������� �L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �J�U�H�D�W�H�U�� �O�R�F�D�O��

�F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U���I�D�W�L�J�X�H�����Z�K�H�U�H�D�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�K�R�Z�H�G���Q�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�F�U�R�V�V���Q�R�G�H�V�����S���!�������������� 

�8�Q�G�H�U���W�K�H���K�L�J�K���O�R�D�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�����7�K�H�������E�D�Q�G���V�K�R�Z�H�G���K�L�J�K�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�J�U�R�X�S���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�����D�O�O���S���������������������+�H�G�J�H�V�¶���J��� �����������±���������������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J��

�W�R���P�H�G�L�X�P���W�R���O�D�U�J�H���H�I�I�H�F�W���V�L�]�H�V�����7�K�H�������E�D�Q�G���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���V�L�P�L�O�D�U�O�\�� �U�R�E�X�V�W���H�I�I�H�F�W�V�����D�O�O���S������ ��������������

�+�H�G�J�H�V�¶���J��� �����������±���������������Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���O�D�U�J�H���H�I�I�H�F�W���U�D�Q�J�H�����)�R�U���J�O�R�E�D�O���P�H�W�U�L�F�V�����R�Y�H�U�D�O�O���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���G�L�G���Q�R�W��

�G�L�I�I�H�U���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�O�H�U�W���D�Q�G���I�D�W�L�J�X�H���V�W�D�W�H�V���L�Q���H�L�W�K�H�U���W�K�H�������R�U�������E�D�Q�G�V�����S���!�����������������+�R�Z�H�Y�H�U����

�E�R�W�K���D�Y�H�U�D�J�H���Q�R�G�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N���V�W�U�H�Q�J�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�Q���E�R�W�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �E�D�Q�G�V��

���D�O�O���S���������������������+�H�G�J�H�V�¶���J��� �����������±���������������/�L�N�H�Z�L�V�H�����F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�����D�O�O��

�S�� ���� �������������� �+�H�G�J�H�V�¶�� �J�� � �� ���������±�������������� �D�Y�H�U�D�J�H�� �F�O�R�V�H�Q�H�V�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�W�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� ���D�O�O�� �S�� ����

Average Closeness 

Centrality 

��***  1.252 �f  0.421 1.189 �f  0.392 

��***  2.356 �f  0.838 2.134 �f  0.809 

Clustering Coefficient 
�� 0.235 �f  0.114 0.238 �f  0.117 

�� 0.201 �f  0.109 0.200 �f  0.111 

Average Node Strength 
��***  1.536 �f  0.491 1.616 �f  0.506 

��***  0.869 �f  0.370 0.972 �f  0.413 

Network Strength 
��***  9.215 �f  2.945 9.697 �f  3.034 

��***  5.212 �f  2.219 5.833 �f  2.478 

Targeted Attack 

Robustness 

��* 0.533 �f  0.116 0.528 �f  0.117 

��**  0.527 �f  0.118 0.520 �f  0.115 



 

 

�������������� �+�H�G�J�H�V�¶�� �J�� � �� ���������±�������������� �D�Q�G�� �W�D�U�J�H�W�H�G�� �D�W�W�D�F�N�� �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V�� �G�L�I�I�H�U�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �D�F�U�R�V�V�� �E�R�W�K��

�E�D�Q�G�V�����D�O�O���S���������������������+�H�G�J�H�V�¶���J��� �����������±���������������$�W���W�K�H���O�R�F�D�O���O�H�Y�H�O�����P�R�V�W���Q�R�G�H�V���D�J�D�L�Q���V�K�R�Z�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G���Q�R�G�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���L�Q���E�R�W�K���E�D�Q�G�V�����D�O�O���S�������������������+�H�G�J�H�V�¶���J��� �����������±

�������������� �U�H�I�O�H�F�W�L�Q�J�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �O�R�F�D�O�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �I�D�W�L�J�X�H���� �Z�K�L�O�H�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q��
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3.5 Classification Performance of the Transformer Model 
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4.1 Functional Connectivity Changes During Mental Fatigue 

Accumulation 
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4.2 Brain Network Alterations Associated With Mental Fatigue 

Induced by Cognitive Load and Time-on-Task 
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4.3 Unsupervised Modeling and Transformer-Based Recognition of 
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