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2.2. Statistical Learning and SVM
@A
����Üù"���ëù10�ÿë÷��©ú��Fû��wÿë÷�ù��ëù��"�`ÿÚý�üiþ�ü���ú��Fþ8�Üû[ù�� *�
%����-.����ÿ����F÷

üÞý���ú`ù�� þ£üKú[ü]�<ù�ÿë÷Pú[ý�°QS�� �	²��Q� V ²�´�´�´�² S���� ²�� �UV:¶Q�20E
��uû������\®* � �� ²�´�´�´�² ���� -�ÿëý�ü%÷¼�<�Ãþ�ÿ����u÷£ýÂÿÒùi÷£ü��!ÿë÷�����ú^ü%÷cþ � �
ÿëý�ü�ùi÷����þ�ÿ����u÷£ýÂÿÒùi÷£ü��!ù���ú�����ú	�KDPú[ü%úÂÿÚýÈú[ÿëøFü��
SU¡
üiø:
�ÿë÷��	V��7�Fü�ûÂ÷£ÿÒ÷���ÿëý'ú�
��
��û[ù�ø��Fý[ý�ù��2&���ÿ��ëþ�ÿë÷��
ü8�wù�þ����O�Üùiûoú�
��)��÷�bP÷£ù10�÷yû����ÚüKú[ÿÒùi÷ � ®� S���V>�£ýÂÿë÷��`ú�
�����ÿ����F÷�ý4�uú ù���þ�ü%ú[üe�cùiÿÒ÷Pú1ý��3@A
��wþ£üKú[ü`ú�
cüKúoÿëý
�£ý��FþYú[ù�&���ÿ��ÚþYú�
��e�wù]þ����!ÿëý�øuü������Fþ�ú�
���µ@ÁÂºK¶¸·c¶¸·P¹Þ½iºKµÃº1��0E
�ÿ����
ú�
��+þ�üKú1ü<�cý4�qþ`ú[ù����uû[ÿ��6�©ú�
����wù�þ�����ÿëý�øFü������qþ^ú�
��©µÃ³	´	µ!½iºKµÃº1�
öÃ÷Yú�
£ÿëý30�ùiû�bI�i02� 
£üL�"���£ý4�qþ�ÖL��D%�����cùiû¾ú! ��Fø	ú[ù�û3¡�ü�ø:
�ÿë÷��Fý

SMD" C¡;V *�
%�#�1-3�Üù�û
ý¾ú[üKú[ÿëý¾úÂÿÚøuü��'���Fü%û[÷�ÿë÷��c&£ü�ý��Fþ��wù�þ����'þ��uû[ÿ��Kü1�
úÂÿëù�÷i� @A
�����ùPü���ÿë÷¬ÖL��D$ �¡ ÿëý^úÂùX&���ÿ��Úþ ü 
%�%�(�Fû4�����Úü%÷���ú�
£üKú
þ�ÿ��]ÿëþ��qýyú�
��hÿÒ÷�����ú%�&�$' ý�ÿë÷PúÂù{úo0!ù ø��Úü�ý[ý4�qý0ú�
cüKú]�(�Fû¾ú1ü%ÿë÷ßúÂù
� �¸® +{ü�÷£þ � � ®)(�+��*��ÿ����F÷.üäý4�uúãù��àúÂû1ü%ÿë÷�ÿÒ÷��ßþ�üKú1ü
°QS+� �L²��%� V ²�´�´�´�² S+��� ²�� �UVv¶©ü�÷£þ�üe�£û��qþ���$£÷��FþY�uû[ûÂùiû��ëÿ���ÿÒú Ö��bú�
£ÿëýø��Úü�ý[ýÂÿ,$cøFüKú[ÿÒùi÷�ÿÚýlü�ø:
�ÿ����"�Fþ�&%�C&��£ÿ��Úþ�ÿë÷���üA�6�£÷£ø	ú[ÿÒùi÷ � S��YVjúÂù>�qýÈú[ÿ,�
�©üKú�� � �Oý��£ø:
�ú�
cüKú��2So+LV¬�Üù�û��Füiø:
8S+�&� ²�� ��Vv� � S+�&�1VO
£ü�ý�ü%ú���ùPýÈúS¸Ö-,/.0��Vvþ����]ÿÚüKúÂÿëù�÷r�ÜûÂù"� � �%��0E
��uû��1.2��354�ÿëý�ü�÷e�£÷Q&<ù��£÷£þr�Fû4�
û[ù�û	�IS.?�V-6 ��87 � .0�+ÿÚýE�wÿë÷�ÿ��wÿ�^��qþB�£ü%÷cþ�SMZ"V�ú�
�� ÷%���3&#�uû�ù��F�ëù�øuü���©ü1=�ÿ��wüOü%÷£þ
�wÿë÷�ÿ��©ü�ÿë÷ � S���Vjÿëýi�wÿÒ÷�ÿ��wÿ�^��FþB�O@A
�ÿÚý7���Fü�÷£ýbú�
£üKú
ú�
��_�FûÂû[ù�û�ÿë÷Y�qýÈú[ÿ��©üKú[ÿÒ÷�� � �^üKú��wùiý¾ú þ�üKú1üe�<ù�ÿë÷Pú[ý�S��&� ²�� ��V�ÿë÷°QS+� �L²��%� V ²�´�´�´�² S+��� ²�� �UVv¶Oÿëý�ø�ùi÷iú[ûÂù"�����Fþ�ú[ù�&(�C���qýÂý"ú�
£ü%÷^Ö%�O/�ù10A����"�uû	�uú�
��uû���øFü%÷'&#�CS+� � ²�� � V8' ýi0E
��Fû��19 � � ( � S�� � V09$:�Ö��Kü%÷cþoú�
��ü�þ£þ�ÿ¿ú[ÿÒùi÷£ü����uû[ûÂùiûbÿëý�þ��u÷�ù�ú��Fþ üiý�. � �F@A
����Kü������<; � ® � � ( � S�� � VÿÚý!ú�
��©Å©»F½i³�À"³�Á	Á[»KÁP�Üù�û � S���V�ü%ú3S�� � ²�� � Vv�D]ÿë÷£ø��6ú��Fý¾úÂÿë÷���ÿëý¬ÿë÷PúÂû[ÿÒ÷£ýÂÿÚøuü������ ü �cü�ý[ý:�L�}ü%ÿ���ø��ëüiýÂýÂÿ�$cøuü%úÂÿëù�÷
��û[ù�&������9�KÖL�oD$ C¡2ÿÚý��Fý��(�qø�ÿÚü�������ý4��ÿÒú��qþ<�Üù�ûlú�
��vú��Fý¾ú�ø�ù"�_�cü�ø	ú[ÿÒùi÷
����ú�
�ù�þ�ù��ëù��"��� G þ�þ�ÿÒúÂÿëù�÷£ü���������Ö	�oD$ �¡ ��ÿ����qýwý4�"=^øuÿ��F÷iú���� 
£ÿ��"

ü�øFø���û1ü�ø��YÿÒ÷hû��qü�ýÂù�÷£ü�&����^úÂÿ����9�wü�b]ÿÒ÷���ÿÒú[ýwû����#�FüKú��FþSü������ëÿÚøuü1�
úÂÿëù�÷3�6�Füiý¾ÿ�&������ON:ÿë÷£ü��������KÖL�oD$ C¡2øuü�÷3�>=^øuÿ��F÷iú����3
£ü%÷£þ�����ú�
��A
%���"�
þ�ü%ú[üoý4�uú"ú�
£ü%úMÿëý"û�� ! ��ÿëû��qþ'þ��£ûÂÿë÷���ú��qýÈúMø�ù"���£ü�ø�úÂÿëù�÷9S}þ��uú[ü%ÿ��Úý�ü%û��
��ÿ����F÷�ÿë÷�D%�Fø�úÂÿëù�÷8[���+	V��
?vïA@ ¥�­i®5B2¥b®DCyòK§FEO°�±<®�õÈò ñHG ¥�®"IOò�ó�òK¦¾òKJML
@:ù�û����_�qþ���ú�
���þ�û[üL0E&£üiø:b�ù��]ú[û[üiþ�ÿ¿ú[ÿÒùi÷£ü��jº�½�Ñ�»qÊi���ëÿ��wÿë÷£üKú[ÿÒùi÷

ù��cú��qýÈú1ý���02�2��ûÂù"�cùPý4�!üoý4��ý¾ú����©ü%úÂÿÚø�ü�����û[ùiü�ø:
+úÂù���û��£÷��!ú�
��!ú��qýÈú
ý���ú>�£ýÂÿÒ÷���ÖL�oD$ C¡X�

3.1. Training Data Generation
@:û[ü�ÿÒ÷�ÿë÷��¬þ�üKú1ü�ÿÚý9���F÷��uû1üKú��Fþ��£ý¾ÿë÷��\¡0ù�÷Pú����4�!ü%û��Òùhý¾ÿ��3���Úü1�

úÂÿëù�÷cý�ù���þ����]ÿëø��Fý_0�ÿ¿ú�
Sû1ü%÷cþ�ù�� �Kü%û[ÿÚüKúÂÿëù�÷cý'ÿ����cùPý4�qþ�ùi÷ �Kü%û[ÿ,�
ù��cý+þ����]ÿÚø��)�£ü�û[ü�����ú��Fû[ý��r@A
�ÿÚý'ü�����û[ùiüiø:
;�wùiý¾ú'�Òÿ�b�������ø�û��Fü%ú��Fý
ýÂù����©þ����]ÿÚø��Fý�ú�
£üKú+ü�û���÷�ù%ú'�<ùiý[ýÂÿ�&�����0�ÿ¿ú�
�ÿë÷Yüàû��Fü��F�©ü�÷Q���}ü�øv�
ú��£ûÂÿë÷����u÷%�]ÿëûÂùi÷����u÷Pú��F/�ù102�����Fû��%ü�ú��Fý¾ú�ø�ù"�_�cü�ø	ú[ÿÒùi÷<���uú�
�ù�þ�ù"�,�
ù��"�©ú�
cüKúE0�ùiû�b�ý202�����7
��uû��
0�ÿ�����ü��ëýÂù<�#�uû��Üù�û�� 02�����I�Üù�û�û��Fü��ÒÿÚý¾úÂÿÚø
þ����PÿÚø��qý���öÃ÷�ü�þ�þ�ÿ¿ú[ÿÒùi÷7�lú��Fý¾ú�øuù����£üiø	úÂÿëù�÷ �cý¾ÿë÷��
ú[û[ü�ÿÒ÷£ÿÒ÷��yþ�üKú1ü

�"�u÷��Fû[ü%ú��Fþ'�ÜûÂù"� þ����]ÿëø��výÂÿ��3���ÚüKú[ÿÒùi÷�ÿÚýMýÂÿ��i÷�ÿ,$<øuü%÷Pú����'���Fý[ýO��=��#�u÷��
ýÂÿ��"��üiý!øuù����£ü�û��qþwúÂùwü�ø�ú��£ü��cú��Fý¾ú[ývü������Òÿ��Fþ^úÂùwü3�©ü�÷Q���}ü�ø	ú���û��Fþ
ø:
�ÿ��¼* N1-��'/�ù102���"�uû	��ú�
��©þ�ù10�÷£ýÂÿëþ���ÿëý�ú�
£üKú ý¾ÿ��3���ëü%úÂÿëù�÷yþ£üKú[ü`ÿëý
�ëÿ�b"����� ���Fý[ý�ü�øuø���û1üKú��"�
Nlÿ��"��û��W+�ý�
�ù10�ý�ü>&��Òù�ø:boþ�ÿÚü���û1ü��sÿ������£ýÈú[û[ü%úÂÿë÷���ú�
��P�£ûÂù�ø��qýÂý�ù��

ú[û[ü�ÿÒ÷�ÿë÷��`þ£üKú[ü ���u÷��uû1üKúÂÿëù�÷8�ÜùiûPO þ����PÿÚø��eS¸úÂû1ü%ÿë÷�ÿë÷��QV�ÿÒ÷cýÈú1ü%÷£ø��Fý��
öÃ÷Þú�
��r�£ûÂù�ø��qýÂý'ù��vúÂû1ü%ÿë÷�ÿë÷���þ�ü%ú[ü;���u÷��uû1üKúÂÿëù�÷i��ú�
���þ����]ÿëø��`þ����
ý[ø�û[ÿ���úÂÿëù�÷7�Kú�
��E�ëÿëý¾úMù��jþ����]ÿÚø���ý4�#�Føuÿ,$<øuüKú[ÿÒùi÷£ýlú�
cüKú�ü%û���úÂù�&#��ø�ù�÷��
ýÂÿëþ��uû��Fþ3�Üù�ûMø�ù"���£ü�ø�úÂÿëù�÷7��ü�÷£þ�ü
�wü�÷%���}ü�ø�ú���û[ÿÒ÷��C��û[ù�ø��qýÂýO�wù�þ����
�Üùiû�ú�
��+þ����PÿÚø�� ý��uû����qý�üiý�ÿë÷�����ú��K@A
�� þ����]ÿëø���û����£û��qý4�F÷iú1üKú[ÿÒùi÷^ÿëý
ü��¿ú��uû��FþX&cü�ý��Fþãùi÷�ú�
��9��û[ù]ø��Fý[ý_��ù�þ����M�c¢�üiø:
Sü��Òú��Fû��qþ�þ����]ÿëø��
û�����û��Fý��u÷Pú1üKúÂÿëù�÷YÿÚý3b]÷�ù10�÷Sü�ý'ü�µDÁ[ºK¶¸·£¶¸·]¹�¶¸·�´	µÃºK·<Ê1³��YTvü�ý��FþYùi÷
ú�
��+ý4�uú�ù���ý4�#�Føuÿ,$<øuüKú[ÿÒùi÷£ýE��÷cþ��uû�øuù�÷£ýÂÿëþ��uû1üKúÂÿëù�÷i�]ú�
��+þ����]ÿëø�� ÿÒ÷��
ý¾ú[ü�÷£ø���ÿëý�ý4�uúC���i��ý¾ÿ��3���ÚüKú��FþB�jü%÷cþ5���Fü�ý���û������u÷Pú1ý�ü�û��'þ��uû[ÿ��"�Fþ
�Üû[ù�� ýÂÿ��<���ëü%úÂÿëù�÷ãû��Fý����Òú[ý�� @A
�ÿëý_���Füiý4�£û��qþãþ�üKú1ü
ÿÚýwýÈú[ù�û��Fþãüiý
ú[û[ü�ÿÒ÷�ÿë÷��oþ�üKú1ü��O@A
��A0E
�ù����A��û[ù]ø��Fý[ýlÿëý"û����#�Fü%ú��Fþ<��÷PúÂÿ���ú�
��v÷Q���<�
&#�uû�ù��!úÂû1ü%ÿë÷�ÿÒ÷��
ÿÒ÷cýÈú1ü%÷£ø��Fý+ýÂÿ��<���ÚüKú��qþ]� ! �£ü��ëýQOX��ú�
��^÷%���3&#�uûù���úÂû1ü%ÿë÷�ÿë÷��wÿÒ÷cýÈú1ü%÷£ø��Fý�þ��qý¾ÿëû��qþB�

Start

Inject process 
disturbances

Set up and run 
device simulation

Take measurements

Store training data

number of training
instances = N

Stop
yes no

Specification
-based test set

Device 
representation

Process 
model

Figure 1. RTS$U8VXW�Y$Z>[]\_^a`�b]W�[�cedf\�ceU0g�U0h�\][�ZicjgfceglkA^fZi\�Z1k0`�gl`�[]m
Zi\�ceU0gon

3.2. Test Set Pruning@A
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4.1. Classification versus Regression@A
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5.1. Operational Amplifier
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