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TMVA
• Yüksek enerj� f�z�ğ�nde, g�derek daha büyük ver� kümeler�nde

daha küçük s�nyaller aranmasıyla, ver�lerden mümkün olan en
fazla b�lg�y� çıkarmak zorunlu hale gelm�şt�r.

• Mak�ne öğren�m� tekn�kler�ne dayalı çok değ�şkenl�
sınıflandırma yöntemler�, çoğu anal�z�n temel b�r b�leşen�
hal�ne gelm�şt�r.

• ROOT'a entegre ed�len TMVA, çok çeş�tl� çok değ�şkenl�
sınıflandırma (veya bağlanım) algor�tmalarını barındıran b�r
kütüphaned�r.

• Tüm mevcut sınıflandırıcıların eğ�t�m�, test�, performans
değerlend�rmes� ve uygulaması, kullanıcı dostu arayüzler
aracılığıyla eş zamanlı olarak gerçekleşt�r�l�r.
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TMVA
• Çok Değ�şkenl� Anal�z Araç Takımı (TMVA), çok değ�şkenl�

sınıflandırma ve bağlanım tekn�kler�n�n �şlenmes�, paralel
değerlend�r�lmes� ve uygulanması �ç�n ROOT �le entegre b�r
ortam sağlar.

• İsten�len çıktının b�l�nd�ğ� eğ�t�m olaylarından yararlanarak, b�r
karar sınırı (sınıflandırma) veya hedef değer� tanımlayan b�r
yaklaşımı (bağlanım) bel�rlerler.

• TMVA özell�kle yüksek enerj� f�z�ğ� (HEP) uygulamalarının
�ht�yaçları �ç�n tasarlanmıştır, ancak bunlarla sınırlı değ�ld�r.
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Kütüphane İçer�ğ�
• Rectangular cut opt�m�sat�on (b�nary spl�ts).
• Project�ve l�kel�hood est�mat�on.
• Mult�-d�mens�onal l�kel�hood est�mat�on (PDE range-search, PDE-Foam k-NN.
• L�near and nonl�near d�scr�m�nant analys�s (H-Matr�x, F�sher, LD, FDA).
• Art�f�c�al neural networks (three d�fferent mult�layer perceptron �mplementat�ons).
• Support vector mach�ne.
• Boosted/bagged dec�s�on trees.
• Pred�ct�ve learn�ng v�a rule ensembles (RuleF�t).
• A gener�c boost class�f�er allow�ng one to boost any of the above class�f�ers.
• A gener�c category class�f�er allow�ng one to spl�t the tra�n�ng data �nto d�sjo�nt

categor�es w�th �ndependent MVAs.
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Sınıflandırma
• B�r sınıflandırma problem� daha genel anlamda ayrıklaştırılmış

b�r bağlanım problem�ne karşılık gel�r.
• B�r bağlanım, b�r fonks�yonun parametre değerler�n� tahm�n

eden ve b�r yanıt değ�şken�n�n (veya vektörün) değer�n� d�ğer
değ�şkenler�n (g�r�ş değ�şkenler�) değerler� açısından öngören
b�r süreçt�r.

• G�rd� ve hedef değ�şkenler� tanımlama, çok değ�şkenl�
yöntemler�n kayıt ed�lmes�, eğ�t�mler� ve testler� �ç�n arayüz,
sınıflandırma problemler�ndek� yazım şekl�ne çok benzerd�r.

• Kullanıcı ve TMVA arasındak� �let�ş�m, "Factory" ve "Reader"
sınıfları aracılığıyla kolayca �lerler.
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MVA Factory
• TMVA, MVA yöntemler� arasında nesnel b�r performans

karşılaştırması sağlar.
• Tüm yöntemler aynı eğ�t�m ve test ver�ler�n� görür ve aynı

yürütme �ş� �ç�nde değerlend�r�l�r.
• B�r Factory sınıfı, kullanıcı �le TMVA anal�z adımları arasındak�

etk�leş�m� düzenler.
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MVA Reader
• Reader sınıfı kullanılarak, herhang� b�r C++, ROOT makro

veya python dosyası ağırlık dosyalarını okuyab�l�r.
• Eğ�t�lm�ş MVA yöntem�n�n bağımsız kullanımı �ç�n TMVA

ayrıca C++ sınıfları �çeren kütüphaneler üret�r (tüm yöntemler
�ç�n mevcut değ�ld�r), bunlar ağırlık dosyalarından kodlanmış
b�lg�ler� �çer�r.

• Böylece artık ağırlık dosyalarını kullanmak �ç�n TMVA'ya,
ROOT'a veya başka herhang� b�r har�c� kütüphaneye gerek
kalmaz.
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Performanslar
• Sınıflandırıcıların s�nyal ver�ml�l�ğ�n� ve artalan reddetme (S�gnal

eff�c�ency - background reject�on) performansını veya bağlanım
hedef� �le tahm�n arasındak� ortalama varyansı karşılaştırmak �ç�n
anal�zler, bazı kıyaslama değerler� �ç�n tablolanmış sonuçları
yazdırır.

• Böylece kullanılan yöntemler arasında kıyaslama yapılab�l�r, ver�
set� �ç�n en �y� yöntem�n hang�s� olduğu bel�rleneb�l�r.

• Ayrıca, eğ�t�m, test ve değerlend�rme aşamaları sırasında ed�n�len
çeş�tl� graf�ksel b�lg�ler b�r ROOT çıktı dosyasında saklanır.

• Bu sonuçlar, TMVA arayüzü üzer�nden kolayca yürütülen makrolar
kullanılarak görüntüleneb�l�r.
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Ağırlık dosyaları
• TMVA eğ�t�m �ş� alternat�f olarak b�r ROOT bet�ğ�, bağımsız b�r

yürütüleb�l�r dosya veya PyROOT arayüzü üzer�nden b�r
python bet�ğ� olarak çalışır.

• Bu uygulamalardan b�r�nde eğ�t�len her MVA yöntem� kend�
yapılandırmasını XML b�ç�m�ne sah�p b�r sonuç (we�ghts)
dosyasına yazar.
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TMVA paket�
• TMVA Factory eğ�t�m ve

TMVA Reader uygulama örnek dosyalarına
ROOT klasöründen ve web üzer�nden er�ş�leb�l�r:
  $ROOTSYS/tutor�als/tmva/
  https://root.cern/manual/tmva/

• Eğ�t�m örnek dosyaları:
  TMVAClass�f�cat�on.C, TMVARegress�on.C

• Uygulama örnek dosyaları:
  TMVAClass�f�cat�onAppl�cat�on.C, TMVARegress�onAppl�cat�on.C
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Eğ�t�m önces� kümeler�n bel�rlenmes�
• Eğ�t�me başlamadan önce g�rd� ve çıktıların bel�rlenmes�

gerek�r.
• Sınıflandırma kullanırken çıktılar S�gnal/Background şekl�nde

olurken, g�rd�ler momentum, değ�şmez kütle, parçacıklar
arasındak� açı vb. şekl�nde seç�leb�l�r.

• S�gnal ve Background ayrı TTree yapılarına aktarılmış b�r
root dosyası kullanılmalıdır.

11 / 20



Parçacık F�z�ğ� Ver� Anal�z� Kış Okulu (PFVA’25)

Uygar Şaşmaz, B�run� Ün�vers�tes�PFVA-25 10-16 Şubat 2025

• Tanımlama:
  TMVA::Factory *factory = new
  TMVA::Factory( "TMVAClass�f�cat�on", outputF�le,  "<opt�ons>" );

• Çıktı dosyaları:
  TMVA::DataLoader *dataloader = new
  TMVA::DataLoader("dataset");

• G�rd� değ�şkenler�:
  dataloader->AddVar�able( "jp" );  //momentum
  dataloader->AddVar�able( "jm" ); //mass
  dataloader->AddVar�able( "jt" );   //angle

• S�gnal / Background Tree:
  dataloader->AddS�gnalTree( s�gnalTree );
  dataloader->AddBackgroundTree( backgroundTree );

Eğ�t�m ayarları
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Eğ�t�m ayarları
• TCut mycuts = ""; // mycuts = "var1<0.5 && var2>1";

TCut mycutb = "";
• dataloader->PrepareTra�n�ngAndTestTree( mycuts, mycutb,

"Spl�tMode=Random:NormMode=NumEvents:!V" );
• // mycut: S�nyal ve artalan �ç�n ek f�ltre, Spl�tMode: Tra�n ve

Test ver�ler�n�n seç�m yöntem�, NormMode: Eş�t veya farklı
sayıda s�nyal ve artalan seç�m�.
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Yöntem ayarları
• Tüm MVA yöntemler� makul varsayılan yapılandırmalarla

çalışır ve ortalama uygulamalar �ç�n tatm�n ed�c� performans
gösterecekt�r.

• Somut b�r sorunu çözmek �ç�n, tüm yöntemler, maks�mum
sınıflandırma ve bağlanım yetenekler� �ç�n bazı özel
ayarlamalar gerekt�reb�l�r.

• Sınıflandırıcıların b�reysel opt�m�zasyonu ve özelleşt�r�lmes�,
b�r yöntem d�zes� aracılığıyla elde ed�l�r.
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Yöntem ayarları
• factory->BookMethod( dataloader,

TMVA::Types::kTMlpANN, "TMlpANN",
"!H:!V:NCycles=200:H�ddenLayers=N+1,N:Learn�ngMethod=
BFGS:Val�dat�onFract�on=0.3"  );

• // H: Yardım mesajları, V: Ayrıntılı çıktı, NCycles: Eğ�t�m
döngü sayısı, H�ddenLayers: G�zl� katman sayısı,
Learn�ngMethod: Öğrenme yöntem�, Val�dat�onFract�on:
Eğ�t�m set�ndek� doğrulama parçası oranı.
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Tra�n, Test, Evaluate
• Kullanılmak �stenen yöntemler hazırlandıktan sonra seç�len

yöntemler�n tümü �ç�n eğ�t�m, test ve değerlend�rme
fonks�yonları çağırılır.

• factory->Tra�nAllMethods();
• factory->TestAllMethods();
• factory->EvaluateAllMethods();

16 / 20



Parçacık F�z�ğ� Ver� Anal�z� Kış Okulu (PFVA’25)

Uygar Şaşmaz, B�run� Ün�vers�tes�PFVA-25 10-16 Şubat 2025

Örnek dosyayı çalıştırma
• Eğ�t�m dosyası:

  root TMVAClass�f�cat�on.C

• Eğ�t�m sırasında kullanılacak yöntem(ler) g�rd�
argümanı olarak da gönder�leb�l�r.
  root TMVAClass�f�cat�on.C("F�sher","BDT")

• Eğ�t�m tamamlandıktan sonra sonuçlar ve gerekl�
parametreler b�r root dosyasına yazılır ve arayüz
üzer�nden graf�kler�n oluşturulacağı b�r menü açılır.

• Batch modunda çalıştırılmış �se, aynı menü çıktı
dosyası �le eğ�t�mden sonra açılab�l�r.
  root -e 'TMVA::TMVAGu�("TMVA.root")'
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G�rd� dağılımları ve eğ�t�m performansları
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Ağırlık dosyalarının okunması
• Uygulama dosyası TMVAClass�f�cat�onAppl�cat�on.C �çer�ğ�nde:

TMVA::Reader *reader = new TMVA::Reader( "!Color:!S�lent" );
• Float_t jp,jm,jt;

reader->AddVar�able("jp",&jp);   //momentum
reader->AddVar�able("jm",&jm); //mass
reader->AddVar�able("jt",&jt);     //angle

• TStr�ng method = "TMlpANN";
• TStr�ng methodName = method + TStr�ng(" method");

TStr�ng we�ghtf�le = TStr�ng ("dataset/we�ghts/TMVAClass�f�cat�on_")
+ method + TStr�ng (".we�ghts.xml");

• reader->BookMVA( methodName, we�ghtf�le );
• Float_t tmvaout = reader->EvaluateMVA( methodName );
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