
zÕ±įďĉñĉéѕŏñĶîѕQ±ĉéĻ±éÕѕWďÑÕăįѕ±ĉÑѕ
OĉďŏăÕÑéÕѕ9ī±Ĩîį

WñËîñîñīďѕ£±įĻĉ±é±
~Ķ±ĉèďīÑѕ�ĉñŎÕīįñĶŕ

MďñĉĶѕŏďīĀѕŏñĶîѕ>ДѕzÕĉЕѕѕ�Дѕ�ďįįÕăĻĶЕѕѕ¢Дѕ«î±ĉéЕѕѕ�Д"ДѕW±ĉĉñĉéЕѕѕwДѕQñ±ĉéЕѕѕMДѕQÕįĀďŎÕË

https://cs.stanford.edu/~pliang/
https://cs.stanford.edu/~pliang/
https://cs.stanford.edu/~jure/
https://cs.stanford.edu/~jure/
https://michiyasunaga.github.io/
https://michiyasunaga.github.io/


yЖ 
!�$/�$.�)*/�0. ��!*-�#�$-Т���-*0)���-0.#�$.��)� 3�(+' �*!�2#�/Ш�
�С�#�$-��-0.#�����С���/#-**(�����С��-/�.0++'$ .ь�����С�.#*2 -

yЖѕѕѕѕ

yЖѕ �M@?D>O�RCD>C�?MPBN�DIO@M<>O�RDOC�KMJO@DIN�OC<O�<M@�
KM@?D>O@?�OJ�<NNJ>D<O@�RDOC�<�BDQ@I�?DN@<N@�

�JR�H<IT�JA��<MN<R�N�DIC<=DO<ION�NKJF@��JGDNC�DI�¼Ä¾¾�

yЖѕ �CJ�<M@�OC@�>PMM@IO�KM@ND?@ION�JA��PMJK@<I�>JPIOMD@N�
OC<O�I@Q@M�C@G?�<�RJMG?�>PK�

�

zÕ±įďĉñĉéѕŏñĶîѕOĉďŏăÕÑéÕ

�ďĈĈďĉ
įÕĉįÕ

&ĉËŕËăďĨÕÑñ±

WĻăĶñиîďĨ

�ñďĈÕÑñË±ăѕ
ÕŔĨÕŶñįÕ



.<WdkgX<gÛÃÁÂÇ���qQ<jX]qhXQÛÃÁÂÊ
�

zÕ±įďĉñĉéѕŏñĶîѕOĉďŏăÕÑéÕ



�ÕŔĶѕѕӃ
wīÕĶī±ñĉÕÑѕQ±ĉéĻ±éÕѕWďÑÕăѕвQWг OĉďŏăÕÑéÕѕ9ī±ĨîѕвO9г

§�]YY<EXIgÛÃÁÁÉ��/dIIgÛÃÁÂÇ¨

έ

OĉďŏăÕÑéÕѕË±ĉѕÊÕѕįĶďīÕÑѕñĉЖ

§�IpYQ[ÛÃÁÂÊ�� QkÛÃÁÂÊ��
�g]q[ÛÃÁÃÁ��«�¨

�îÕīÕѕñįѕOĉďŏăÕÑéÕЛ



�

§�]YY<EXIgÛÃÁÁÉ��/dIIgÛÃÁÂÇ¨

вΪг OĉďŏăÕÑéÕѕ9ī±Ĩîį
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OĉďŏăÕÑéÕѕ9ī±Ĩîįѕ±īÕѕîÕĶÕīďéÕĉďĻįѕéī±Ĩîį
Ɣ WĻăĶñĨăÕѕĶŕĨÕįѕďèѕÕĉĶñĶñÕįѕ±ĉÑѕīÕă±ĶñďĉįѕÕŔñįĶ

8±ËĶįѕ±īÕѕīÕĨīÕįÕĉĶÕÑѕ±įѕĶīñĨăÕįѕвîЕѕīЕѕĶг
Ɣ втw±īñįуЕѕтñįн±уЕѕт�ñĶŕуг
Ɣ втw±īñįуЕѕтĨĻĨĻă±ĶñďĉуЕѕтΫДΪĈуг
Ɣ И

OĉďŏăÕÑéÕѕ9ī±ĨîįѕвO9įг



~ĶīĻËĶĻīÕÑѕyĻÕīŕ

�ĨĨīď±ËîЖ
Ɣ �ī±ĉįă±ĶÕѕĶîÕѕĪĻÕįĶñďĉѕñĉĶďѕ±ѕįĶīĻËĶĻīÕÑѕĪĻÕīŕѕвÕДéДѕ~yQг
Ɣ &ŔÕËĻĶÕѕĶîÕѕĪĻÕīŕѕďĉѕĶîÕѕĀĉďŏăÕÑéÕѕéī±Ĩî

ż W±ĶËîѕéīďĻĉÑÕÑѕÕĉĶñĶñÕį
ż р�ī±ŎÕīįÕсѕĶîÕѕĀĉďŏăÕÑéÕѕéī±Ĩî
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~ĶīÕĉéĶîįѕďèѕO9į

Ɣ &ŔĨăñËñĶăŕѕįĶďīÕįѕĀĉďŏăÕÑéÕ
ż wīďŎñÑÕįѕñĉĶÕīĨīÕĶ±ÊñăñĶŕѕ±ĉÑѕĨīďŎÕĉ±ĉËÕ

Ɣ &±įŕѕĶďѕĻĨÑ±ĶÕѕĀĉďŏăÕÑéÕ
Ɣ ~ĨÕËñůÕįѕįĶīĻËĶĻīÕѕ±ĉÑѕīĻăÕį

ż &±įŕѕĶďѕĈďÑÕăѕĈĻăĶñиîďĨѕĀĉďŏăÕÑéÕѕ±ĉÑѕ
ăďéñË±ăѕīÕ±įďĉñĉé

Ɣ вįďĈÕѕ±īÕгѕ�Ļī±ĶÕÑѕÊŕѕîĻĈ±ĉį
ż �ďŎÕīįѕĀĉďŏăÕÑéÕѕĉďĶѕËďĈĈďĉăŕѕįĶ±ĶÕÑѕ

ñĉѕĶÕŔĶЕѕÕДéДѕËďĈĈďĉįÕĉįÕѕO9
ż �ĉĉďĶ±ĶÕįѕĶīĻÕѕ±ĉÑѕ±ËËÕĨĶÕÑѕè±ËĶįЕѕÕДéДѕ

įËñÕĉĶñůËѕO9
α



�î±ăăÕĉéÕįѕŏñĶîѕO9į

Ɣ AĉËďĈĨăÕĶÕ
ż WñįįñĉéѕÕĉĶñĶñÕįѕ±ĉÑѕīÕă±Ķñďĉį
ż XďĶѕ±ăăѕè±ËĶįѕË±ĉѕÊÕѕÕŔĨīÕįįÕÑѕ±įѕвîЕѕīЕѕĶг

Ɣ �īñŸăÕ
ż >±īÑѕĶďѕÕĉËďÑÕѕīÕ±ăиŏďīăÑѕËďĈĨăÕŔñĶŕѕ

±ĉÑѕËďĉĶÕŔĶ
ż ~ďĈÕѕĪĻÕįĶñďĉįѕË±ĉѕÊÕѕî±īÑѕĶďѕÕŔĨīÕįįѕ

±įѕèďīĈ±ăѕĪĻÕīñÕįѕďŎÕīѕO9į

Ɣ XÕÕÑįѕÕĉĶñĶŕѕăñĉĀñĉéѕЩѕīÕĶīñÕŎ±ă
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Q±ĉéĻ±éÕѕWďÑÕăįѕвQWįг

�ī±ñĉÕÑѕďŎÕīѕËďăăÕËĶñďĉįѕďèѕĶÕŔĶ
Ɣ �ñĀñĨÕÑñ±ЕѕÊďďĀįЕѕĉÕŏįЕѕwĻÊWÕÑЕѕ9ñĶ>ĻÊЕѕИ

�ī±ñĉÕÑѕŏñĶîѕįÕăèиįĻĨÕīŎñįÕÑѕĶ±įĀį
Ɣ в�±Ļį±ăгѕă±ĉéĻ±éÕѕĈďÑÕăЖѕĨīÕÑñËĶѕĶîÕѕĉÕŔĶѕŏďīÑ
Ɣ W±įĀÕÑѕă±ĉéĻ±éÕѕĈďÑÕăЖѕĨīÕÑñËĶѕĈ±įĀÕÑѕŏďīÑį

~ĶďīÕѕĀĉďŏăÕÑéÕѕñĉѕĶîÕѕĨ±ī±ĈÕĶÕīįѕďèѕĶîÕѕĉÕĻī±ăѕ
ĉÕĶŏďīĀ
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ż �±ĉѕĶ±ĀÕѕñĉѕ±ĉŕѕĪĻÕįĶñďĉЕѕ±ĉÑѕÑÕËďÑÕѕįďĈÕѕĶÕŔĶĻ±ăѕ±ĉįŏÕīѕďīѕĻįÕѕĶîÕѕîñÑÑÕĉѕ

īÕĨīÕįÕĉĶ±ĶñďĉѕĶďѕÑďѕËă±įįñůË±Ķñďĉ

Ɣ �±ĨĶĻīÕįѕËďĉĶÕŔĶ
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Ɣ >±īÑѕĶďѕñĉĶÕīĨīÕĶѕďīѕĶīĻįĶ
ż �ĉËăÕ±īѕŏîŕѕQWѕĨīďÑĻËÕįѕĶîñįѕ±ĉįŏÕīѕļѕO9ѕî±įѕĨīďŎÕĉ±ĉËÕ
ż QWѕĈ±ŕѕĨīďÑĻËÕѕ±ѕīÕ±ăñįĶñËѕÊĻĶѕñĉËďīīÕËĶѕ±ĉįŏÕīѕļѕO9ѕÕñĶîÕīѕīÕĶĻīĉįѕĶîÕѕËďīīÕËĶѕ±ĉįŏÕīѕďīѕ

īÕĶĻīĉįѕĉďѕ±ĉįŏÕī

Ɣ >±īÑѕĶďѕĈďÑñèŕ
ż >±īÑѕĶďѕĻĨÑ±ĶÕѕĀĉďŏăÕÑéÕѕñĉѕQWѕļѕO9ѕñįѕÑñīÕËĶăŕѕÕÑñĶ±ÊăÕ

Ɣ �ĉËăÕ±īѕñèѕñĶѕË±ĉѕĶīĻăŕѕīÕ±įďĉ
ż ÕДéДѕѕQWѕè±ñăįѕĶďѕî±ĉÑăÕѕĉÕé±ĶñďĉѕËďīīÕËĶăŕѕжO±įįĉÕī҃ΫΩΫΩз
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https://arxiv.org/abs/1911.03343
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ŘţŚĒǅ

ƉţăăĒƉ

ăèŚŌ
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ĴţŏĹČèǅ

ƉĹƾĒƉ
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$�UHYROYLQJ�GRRU�LV�FRQYHQLHQW�IRU�WZR�GLUHFWLRQ�WUDYHO��
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~ďĈÕѕÕĉĶñĶñÕįѕ±īÕѕñīīÕăÕŎ±ĉĶѕĶďѕĶîÕѕ
éñŎÕĉѕy�ѕËďĉĶÕŔĶ
Ɣ ^ŦиĶďĨñËѕиѕÕДéД̧ĴţŏĹČèǅ
Ɣ wďăŕįÕĈŕѕиѕÕДéД̧ƉĹƾĒƉȭăèŚŌ
Ɣ 9ÕĉÕīñËѕиѕÕДéД̧ĴƧŘèŚȐȽƆŏèąĒ

AÑÕĉĶñèŕѕĶďĨñËѕÕĉĶñĶñÕįѕñĉѕĶîÕѕĶÕŔĶЖ̧
ƟƉèƾĒŏŖ̏ČţţƉŖ̏ƓĒąƧƉĹƟǅŖ̏ăèŚŌ

zÕĶīñÕŎÕѕĀиîďĨѕîÕñéîÊďīįЩĨ±ĶîįѕñĉѕO9
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ƉţăăĒƉ

ăèŚŌ

ăèŚŌ
ĴţŏĹČèǅ

ƉĹƾĒƉ
ăèŚŌ

~ďĈÕѕÕĉĶñĶñÕįѕ±īÕѕñīīÕăÕŎ±ĉĶѕĶďѕĶîÕѕ
éñŎÕĉѕy�ѕËďĉĶÕŔĶЙ

&ĉĶñĶŕѕīÕăÕŎ±ĉËÕѕÕįĶñĈ±ĶÕÑѕÊŕѕQWДѕѕ
"±īĀÕīѕËďăďīѕñĉÑñË±ĶÕįѕîñéîÕīѕįËďīÕД

�ĒŚƟĹƟǅ�

^ĻīįЖѕ~ËďīÕѕO9ѕĉďÑÕįѕÊŕѕQWѕ

ΫΩ



Pŵǐ͑Ưŵ͑Âƣğ͑Ưłğ͑gI͑uŵėğ͑®Đŵƛğƣ̩͑

ΫΪ

Ɣ ^ĨĶñďĉѕΪДѕѕѕwīĻĉÕѕO9ѕĉďÑÕį
ż zÕÑĻËÕįѕĉďñįÕѕñĉѕO9ДѕAĈĨīďŎÕįѕĈďÑÕăѕÕũËñÕĉËŕѕвĶñĈÕЩįĨ±ËÕг

Ɣ ^ĨĶñďĉѕΫДѕѕѕAĉËďīĨďī±ĶÕѕ±įѕ±ĻŔñăñ±īŕѕèÕ±ĶĻīÕѕďèѕO9ѕĉďÑÕ
ż 9ÕĉÕī±ăѕŏ±ŕѕĶďѕŏÕñéîĶѕñĉèďīĈ±ĶñďĉѕďĉѕO9
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ΫΫ

��� Q±ĉéĻ±éÕиËďĉÑñĶñďĉÕÑѕO9ѕĉďÑÕѕīÕăÕŎ±ĉËÕѕįËďīñĉé
��� MďñĉĶѕzÕ±įďĉñĉéЖѕ
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ËďĉĶÕŔĶѕ±ĉÑѕO9
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�ĻñăÑѕMďñĉĶѕ9ī±Ĩîѕв�ďīĀñĉéү9ī±Ĩîг



WÕįį±éÕѕw±įįñĉé

�ŸÕĉĶñďĉѕ
вįѕҮѕĶг

WÕįį±éÕ
вįѕҮѕĶг

XďÑÕѕĶŕĨÕѕӃѕīÕă±Ķñďĉи±ŏ±īÕѕĈÕįį±éÕ

XďÑÕѕĶŕĨÕЕѕīÕă±ĶñďĉЕѕӃѕįËďīÕи±ŏ±īÕѕ±ŸÕĉĶñďĉ

XďÑÕѕĶŕĨÕį
Ɣ y�ѕ�ďĉĶÕŔĶ
Ɣ yĻÕįĶñďĉѕÕĉĶñĶŕ
Ɣ �ĉįŏÕīѕÕĉĶñĶŕ
Ɣ ^ĶîÕīѕÕĉĶñĶŕ

â

Ϋή

y�и9XXѕWÕįį±éÕѕw±įįñĉé
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Ϋί

��� Q±ĉéĻ±éÕиËďĉÑñĶñďĉÕÑѕO9ѕĉďÑÕѕīÕăÕŎ±ĉËÕѕįËďīñĉé
��� MďñĉĶѕzÕ±įďĉñĉéЖѕ

Ɣ �ďĉĉÕËĶѕĶÕŔĶѕ±ĉÑѕO9ѕĶďѕèďīĈѕ±ѕýďñĉĶѕéī±ĨîѕвŏďīĀñĉéүéī±Ĩîг
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^ĨÕĉ�ďďĀy�ѕжWñî±ŕăďŎ҃ΫΩΪαз
�îñËîѕďèѕĶîÕįÕѕŏďĻăÑѕăÕĶѕĶîÕѕĈďįĶѕîÕ±ĶѕĶī±ŎÕăѕ
ĶîīďĻéîЛ

в�гѕ±ѕĉÕŏѕĨ±ñīѕďèѕýÕ±ĉį
в�гѕ±ѕįĶÕÕăѕįĨďďĉѕñĉѕ±ѕË±èÕĶÕīñ±
в�гѕ±ѕËďŸďĉѕË±ĉÑŕѕ±Ķѕ±ѕįĶďīÕ
в"гѕ±ѕË±ăŎñѕĀăÕñĉѕËďŸďĉѕî±Ķ

�ďĈĈďĉįÕĉįÕy�ѕж�±ăĈďī҃ΫΩΪαз
�î±ĶѕÑďѕĨÕďĨăÕѕĶŕĨñË±ăăŕѕÑďѕŏîñăÕѕĨă±ŕñĉéѕéĻñĶ±īЛ

в�гѕËīŕ
в�гѕîÕ±īѕįďĻĉÑį
в�гѕįñĉéñĉé
в"гѕ±ŶîīñĶñį
в&гѕĈ±ĀñĉéѕĈĻįñË

Ϋΰ

y�ѕÑ±Ķ±įÕĶį
Ɣ �ďĈĈďĉįÕĉįÕy�ѕвīÕ±įďĉñĉéѕŏñĶîѕËďĈĈďĉįÕĉįÕѕĀĉďŏăÕÑéÕг

ż �ī±ñĉѕЩѕ"ÕŎѕЩѕ�ÕįĶЖѕѕѕαЕήΩΩѕЩѕΪЕΫΫΪѕЩѕΪЕΫέΪ
Ɣ ^ĨÕĉ�ďďĀy�ѕвīÕ±įďĉñĉéѕŏñĶîѕÕăÕĈÕĉĶ±īŕѕįËñÕĉËÕѕĀĉďŏăÕÑéÕг

ż �ī±ñĉѕЩѕ"ÕŎѕЩѕ�ÕįĶЖѕѕѕέЕβήΰѕЩѕήΩΩѕЩѕήΩΩ

&ŔĨÕīñĈÕĉĶį



Ϋα

O9
Ɣ �ďĉËÕĨĶXÕĶѕв&ĉéăñįîг

ż ҏαΩΩЕΩΩΩѕĉďÑÕį
ż ΪΰѕīÕă±ĶñďĉѕĶŕĨÕį

&ŔĨÕīñĈÕĉĶį

 QkÛÃÁÁÅ��/dIIgÛÃÁÂÇ



Ϋβ

�±įÕăñĉÕį
Ɣ 8ñĉÕиĶĻĉÕÑѕQW

ż zď�&z�±ѕжQñĻ҃ΫΩΪβзѕ
Ɣ QW҃O9

ż O±éXÕĶѕжQñĉ҃ΫΩΪβзѕ
ż W>9zXѕж8Õĉé҃ΫΩΫΩз

AĉĉďŎ±Ķñďĉįѕďèѕy�и9XXЖ
ΪД �įÕѕO9ѕĉďÑÕѕįËďīÕѕвīÕăÕŎ±ĉËÕѕďèѕ±ѕĉďÑÕѕéñŎÕĉѕĶîÕѕĪĻÕįĶñďĉг
ΫД WĻĶĻ±ăăŕѕĻĨÑ±ĶÕѕĶîÕѕQWѕ±ĉÑѕO9ѕīÕĨīÕįÕĉĶ±ĶñďĉįѕŎñ±ѕ±ѕ9ī±ĨîѕXÕĻī±ăѕXÕĶŏďīĀ

&ŔĨÕīñĈÕĉĶį
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�2XUV�

¤ƜĠǐŉŶƸƤ̧jt΅hJ άΩ

wÕŴďīĈ±ĉËÕ

AĈĨīďŎÕÑѕĨÕŴďīĈ±ĉËÕѕďĉѕĶŏďѕy�ѕĶ±įĀį

�ďĈĈďĉįÕĉįÕy� ^ĨÕĉ�ďďĀy�



*UDSK�&RQQHFWLRQ 'HY�$FF��
1R�HGJH�EHWZHHQ�=�DQG�.*�QRGHV �����
&RQQHFW�=�WR�DOO�.*�QRGHV �����
&RQQHFW�=�WR�4$�HQWLW\�QRGHV��ILQDO� �����

5HOHYDQFH�VFRULQJ 'HY�$FF��
1RWKLQJ �����
Z��FRQWH[WXDO�HPEHGGLQJ �����
Z��UHOHYDQFH�VFRUH��ILQDO� �����
Z��ERWK �����

*11�$WWHQWLRQ�	�0HVVDJH������� 'HY�$FF��
1RGH�W\SH��UHODWLRQ��VFRUH�DZDUH��ILQDO� �����
��W\SH�DZDUH �����
��UHODWLRQ�DZDUH� �����
��VFRUH�DZDUH �����

*11�/D\HUV������� 'HY�$FF��
/� ��� �����
/� �� �����
/� �����ILQDO� �����
/� �� �����
/� �� �����

wÕŴďīĈ±ĉËÕѕÑīďĨįѕĶďѕĶîÕѕįËďīÕѕďèѕĨīÕŎñďĻįѕQW҃O9ѕĈďÑÕăį

��

�Êă±ĶñďĉѕįĶĻÑŕ



Ɣ XďÑÕѕįËďīñĉéѕîÕăĨįѕŏîÕĉѕīÕĶīñÕŎÕÑѕ
O9ѕñįѕÊñé

˳˭̭˱Ξ

¦�̽JvvvŶ̧hJ̧
ƤđŶƜĠ

¦�̽JvvvŶ̧hJ̧
ƤđŶƜĠ

yĻÕįĶñďĉѕŏñĶîѕ
ҌѕΪΩѕÕĉĶñĶñÕį

yĻÕįĶñďĉѕŏñĶîѕ
҉ѕΪΩѕÕĉĶñĶñÕį

˳˯̭˰Ξ

˱˴̭˴Ξ

˳˭̭˱Ξ

˱˱̭˱Ξ

¦�̽JvvvŶư̧
fŶŉūư

¦�̽JvvvŶư̧
fŶŉūư

�ăăѕyĻÕįĶñďĉ yĻÕįĶñďĉѕŏñĶîѕ
ĉÕé±Ķñďĉ

άΫ

�ĉ±ăŕįñįЖѕXďÑÕѕ~ËďīñĉéѕӃѕMďñĉĶѕ9ī±Ĩî

Ɣ MďñĉĶѕéī±ĨîѕîÕăĨįѕŏîÕĉѕĪĻÕįĶñďĉѕî±įѕ
ĉÕé±Ķñďĉ

˳˯̭˱Ξ˳˯̭˰Ξ
˳ˮ̭˴Ξ



˳ˬ̭˴Ξ

¦�̽JvvhJ̧òƤ̧
ƤĠūưĠūđĠƤ

¦�̽Jvv

yĻÕįĶñďĉѕŏñĶîѕ
ҌѕΪΩѕÕĉĶñĶñÕį

yĻÕįĶñďĉѕŏñĶîѕ
҉ѕΪΩѕÕĉĶñĶñÕį

˳˯̭˰Ξ

˱˴̭˴Ξ

˳˭̭˳Ξ

˱˱̭ˮΞ

¦�̽Jvv ¦�̽Jvv

�ăăѕyĻÕįĶñďĉ yĻÕįĶñďĉѕŏñĶîѕ
ĉÕé±Ķñďĉ
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˳˯̭˱Ξ˳˯̭˰Ξ
˳ˮ̭˱Ξ

�įñĉéѕO9ѕ±įѕ±ѕéī±ĨîѕďĻĶĨÕŴďīĈįѕËďĉŎÕŶñĉéѕO9ѕ±įѕįÕĉĶÕĉËÕįЕѕÕįĨÕËñ±ăăŕѕďĉѕËďĈĨăÕŔѕ
ĪĻÕįĶñďĉį

hJ̧òƤ̧
ƤĠūưĠūđĠƤ

hJ̧òƤ̧
ƤĠūưĠūđĠƤ

hJ̧òƤ̧
ƤĠūưĠūđĠƤ
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�ÕĉÕůĶѕΪЖѕAĉĶÕīĨīÕĶ±ÊñăñĶŕ
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�ÕĉÕůĶѕΪЖѕAĉĶÕīĨīÕĶ±ÊñăñĶŕ



άί

�ÕĉÕůĶѕΫЖѕ~ĶīĻËĶĻīÕÑѕzÕ±įďĉñĉé

WďĶñŎ±ĶñďĉЖѕ&ŔñįĶñĉéѕQWįѕįĶīĻééăÕѕŏñĶîѕĉÕé±ĶñďĉѕжO±įįĉÕī҃ΫΩΫΩз

https://arxiv.org/abs/1911.03343
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