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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

TMVA

- Yuksek enerji fiziginde, giderek daha buyuk veri kumelerinde
daha kucguk sinyaller aranmasiyla, verilerden mumkun olan en
fazla bilgiyi cikarmak zorunlu hale gelmistir.

. Makine ogrenimi tekniklerine dayali c¢ok degiskenli
siniflandirma yontemleri, ¢ogu analizin temel bir bileseni
naline gelmistir.

. ROOT'a entegre edilen TMVA, cok cesitli cok degiskenli
siniflandirma (veya baglanim) algoritmalarini barindiran bir
KUtuphanedir.

. Tum mevcut siniflandiricilarin  egitimi, testi, performans
degerlendirmesi ve uygulamasi, kullanici dostu arayuzler
araclligiyla es zamanli olarak gerceklestirilir.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

TMVA

. Cok Degiskenli Analiz Ara¢g Takimi (TMVA), cok degiskenli
siniflandirma ve baglanim tekniklerinin islenmesi, paralel

degerlendiriimesi ve uygulanmasi icin ROQOT ile entegre bir
ortam saglar.

. Istenilen ¢iktinin bilindigi egitim olaylarindan yararlanarak, bir
karar siniri (siniflandirma) veya hedef degeri tanimlayan bir
yaklasimi (baglanim) belirlerler.

. TMVA oOzellikle yuksek enerji fizigi (HEP) uygulamalarinin
ihtiyaclari icin tasarlanmistir, ancak bunlarla sinirli deqildir.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Kutuphane Icerigi

Rectangular cut optimisation (binary splits).
Projective likelihood estimation.
Multi-dimensional likelihood estimation (PDE range-search, PDE-Foam k-NN.
Linear and nonlinear discriminant analysis (H-Matrix, Fisher, LD, FDA).
- Artificial neural networks (three different multilayer perceptron implementations).
Support vector machine.
Boosted/bagged decision trees.
Predictive learning via rule ensembles (RuleFit).
- A generic boost classifier allowing one to boost any of the above classifiers.

- A generic category classifier allowing one to split the training data into disjoint
categories with independent MVAs.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Siniflandirma

- Bir siniflandirma problemi daha genel anlamda ayriklastiriimis
bir baglanim problemine karsilik gelir.

. Bir baglanim, bir fonksiyonun parametre degerlerini tahmin
eden ve bir yanit degiskeninin (veya vektorun) degerini diger
degiskenlerin (giris degiskenleri) degerleri acisindan ongoren
bir surectir.

. Girdi ve hedef degiskenleri tanimlama, cok degiskenli

yontemlerin kayit edilmesi, egitimleri ve testleri icin arayuz,
siniflandirma problemlerindeki yazim sekline cok benzerdir.

- Kullanici ve TMVA arasindaki iletisim, "Factory" ve "Reader"”
siniflari araciligiyla kolayca ilerler.

5/20
PFVA-25 10-16 Subat 2025 Uygar Sasmaz, Biruni Universitesi



Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

MVA Factory

TMVA, MVA vyontemleri arasinda nesnel bir performans
karsilastirmasi saglar.

Tum yontemler ayni egitim ve test verilerini gorur ve ayni
yurutme isi icinde degerlendirilir.

Bir Factory sinifi, kullanici ile TMVA analiz adimlari arasindaki
etkilesimi duzenler.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

MVA Reader

- Reader sinifi kullanilarak, herhangi bir C++, ROOT makro
veya python dosyasi agirlik dosyalarini okuyabilir.

- Egitiimis  MVA yonteminin bagimsiz kullanimi icin  TMVA
ayrica C++ siniflari iceren kutuphaneler uretir (tum yontemler
icin mevcut degildir), bunlar agirlik dosyalarindan kodlanmis
bilgileri icerir.

. Boylece artik agirlik dosyalarini kullanmak icin TMVA'ya,

ROOT'a veya baska herhangi bir harici kutuphaneye gerek
kalmaz.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Performanslar

. Siniflandiricilarin sinyal verimliligini ve artalan reddetme (Signal
efficiency - background rejection) performansini veya baglanim
hedefi ile tahmin arasindaki ortalama varyansi karsilastirmak icin
analizler, bazi kiyaslama degerleri icin tablolanmis sonuclari
yazdirir.

- Boylece kullanilan yontemler arasinda kiyaslama yapilabilir, veri
seti icin en iyi yontemin hangisi oldugu belirlenebilir.

- Ayrica, egitim, test ve degerlendirme asamalari sirasinda edinilen
cesitli grafiksel bilgiler bir ROOT c¢ikti dosyasinda saklanir.

- Bu sonuclar, TMVA arayuzu uzerinden kolayca yurutulen makrolar
kullanilarak goruntulenebilir.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Agirlik dosyalari

. TMVA eqitim igi alternatif olarak bir ROOT betigi, bagimsiz bir
yurutulebilir dosya veya PyROOT arayuzu uzerinden bir

python betigi olarak calisir.

. Bu uygulamalardan birinde egitilen her MVA yontemi kendi
yapilandirmasini XML bicimine sahip bir sonug¢ (weights)
dosyasina yazar.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

TMVA paketi

- TMVA Factory egitim ve
TMVA Reader uygulama ornek dosyalarina

ROOT klasorunden ve web Uzerinden erisilebilir:
$ROOTSYS/tutorials/tmva/
https://root.cern/manual/tmva/

- Egitim ornek dosyalart:
TMVACIassification.C, TMVARegression.C

. Uygulama ornek dosyalari:
TMVACiIassificationApplication.C, TMVARegressionApplication.C

10/20
PFVA-25 10-16 Subat 2025 Uygar Sasmaz, Biruni Universitesi



Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Egitim oncesi kumelerin belirlenmesi

. Egitime baslamadan once girdi ve ciktilarin belirlenmesi
gerekir.

. Siniflandirma kullanirken ciktilar Signal/Background seklinde
olurken, girdiler momentum, degismez kutle, parcaciklar
arasindaki aci vb. seklinde secilebilir.

. Signal ve Background ayri TTree yapilarina aktarilmis bir
root dosyasi kullaniimalidir.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Egitim ayarlar

. Tanimlama:
TMVA::Factory *factory = new
TMVA::Factory( "TMVACIassification", outputFile, "<options>");
. Cikti dosyalari:
TMVA::Dataloader *dataloader = new
TMVA::DataLoader("dataset");
. Girdi degiskenleri:

dataloader->AddVariable( "jp" ); //momentum
dataloader->AddVariable( "jm" ); //mass
dataloader->AddVariable( "jt" ); //angle

. Signal / Background Tree:
dataloader->AddSignalTree( signalTree );
dataloader->AddBackgroundTree( backgroundTree );
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Egitim ayarlar

. TCut mycuts = ™; // mycuts = "var1<0.5 && var2>1";
TCut mycutb ="";

. dataloader->PrepareTrainingAndTestTree( mycuts, mycutb,
"SplitMode=Random:NormMode=NumEvents:!V" );

. /[ mycut: Sinyal ve artalan icin ek filtre, SplitMode: Train ve
Test verilerinin secim yontemi, NormMode: Esit veya farkli
saylida sinyal ve artalan secimi.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Yontem ayarlar

Tum MVA yontemleri makul varsayillan yapilandirmalarla
calisir ve ortalama uygulamalar icin tatmin edici performans
gosterecexktir.

Somut bir sorunu ¢ozmek icin, tum yontemler, maksimum
siniflandirma ve baglanim yetenekleri icin bazi 0Ozel
ayarlamalar gerektirebilir.

Siniflandiricilarin bireysel optimizasyonu ve Ozellestiriimesi,
bir yontem dizesi araciligiyla elde edilir.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Yontem ayarlar

. factory->BookMethod( dataloader,
TMVA:: Types::KTMIpANN, "TMIpANN",
"IH:1IV:NCycles=200:HiddenLayers=N+1,N:LearningMethod=
BFGS:ValidationFraction=0.3" );

. /[ H: Yardim mesajlari, V: Ayrintili c¢cikti, NCycles: Egitim
dongu sayisi, HiddenLayers: Gizli katman sayisi,
LearningMethod: Ogrenme  yontemi, ValidationFraction:
Egitim setindeki dogrulama parcgasi orani.
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Train, Test, Evaluate

- Kullanilmak istenen yontemler hazirlandiktan sonra secilen
yontemlerin tumu igin egitim, test ve degerlendirme

fonksiyonlari cagirilir.

. factory->TrainAllIMethods();
. factory->TestAllMethods();
. factory->EvaluateAllMethods();
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

™ TMVA Plotting Macros for Classification| _ |[O][ x|

Ornek dosyayi calistirma

(1B} Input variables ‘Deco*-transformed (training sample)

(1¢) Input variables 'PCA-transformed (training sample)

Eg Itl m d OsyaS I (1d) Input variables ‘Gauss_Deco-transformed (training sample)

(2a) Input variable correlations (scatter profiles)

root T M VAC I a SS iﬁ Cati O n . C (2b) Input variable correlations ‘Deco™transformed (scatter profiles)

(2¢) Input variable correlations ‘PCA-transformed (scatter profiles)

(2d) Input variable correlations ‘Gauss_Deco-transformed (scatter profiles)

Eg iti m SI raS I nda ku ”an I Iacak yontem (Ier) g i rdi (3) Input Variable Linear Correlation Coeflicients
argumani olarak da gonderilebilir.

(4a) Classifier Cutput Distributions (test sample)

(4b) Classifier Qutput Distributions (test and training samples superimposed)

(4c) Classifier Probability Distributions (test sample)

root TMVACIassification.C("Fisher","BDT") (49) Cassier Rarty Disrbutons e sample

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(5a) Classifier Cut Efficiencies |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(5b) Classifier Background Rejection vs Signal Efficiency (ROC curve)

- Egitim tamamlandiktan sonra sonuclar ve gerekli

(5b) Classifier 1/(Backgr. Efficiency) vs Signal Efficiency (ROC curve)

parametreler bir root dosyasina yazilir ve arayuz () Parale Coordnats (1Eques ROGTersion »=5.17)
- . . . o . . (7) PDFs of Classifiers (requires "CreateMVAPdfs" option set)
uzerinden grafiklerin olusturulacagi bir menu agilir. B

(10a) Metwork Architecture (MLP)

- Batch modunda calistirilmis ise, ayni menu cikti T
dosyasi ile egitimden sonra acilabilir. (11) Decision Tress (80T

{12) Decision Tree Caontrol Plots (BDT)

root -e "TMVA:: TMVAGui("TMVA.root")

(15) Quit
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Girdi dagilimlari ve egitim performanslar
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Parcacik Fizigi Veri Analizi Kis Okulu (PFVA’25)

Agirhik dosyalarinin okunmasi

. Uygulama dosyasi TMVACIassificationApplication.C iceriginde:
TMVA::Reader *reader = new TMVA::Reader( "!Color:ISilent" );

.- Float_t jp,jmjt;
reader->AddVariable("jp",&jp); //momentum
reader->AddVariable("jm",&jm); //mass
reader->AddVariable("jt",&jt); //angle

. TString method = "TMIpANN";

. TString methodName = method + TString(" method");
TString weightfile = TString ("dataset/weights/TMVACIassification_")
+ method + TString (".weights.xml");

. reader->BookMVA( methodName, weightfile );

. Float_t tmvaout = reader->EvaluateMVA( methodName );
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