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Abstract

Multivariate machine learning techniques for the classification of data from high-energy physics
(HEP) experiments have become standard tools in most HEP analyses. The multivariate classi-
fiers themselves have significantly evolved in recent years, also driven by developments in other
areas inside and outside science. TMVA is a toolkit integrated in ROOT which hosts a large vari-
ety of multivariate classification algorithms. They range from rectangular cut optimisation (using
a genetic algorithm) and likelihood estimators, over linear and non-linear discriminants (neural
networks), to sophisticated recent developments like boosted decision trees and rule ensemble
fitting. TMVA organises the simultaneous training, testing, and performance evaluation of all these
classifiers with a user-friendly interface, and expedites the application of the trained classifiers to
the analysis of data sets with unknown sample composition.
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2 TMVA Quick Start
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2.2 Version compatibility
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2.3 The TMVA namespace
��	�	p�'�)(N�ºD=	���$�$��3$������7�3@S]P�30�02�30^� F���2�7 ���@`�3$�-"��DE� {-|
}�~HLgv2���'� ����=����DE���������D=DE�3$�$=["���'�"$��7� 
@`��DE���
$������!D=	���$�$��3$�@5��$���������$�]P��-����3DE�30��30i]�#e{ |�}�~ ��� [;�����
 2��@`�3#Q��$��'�����!DE�
@`@`�� "0��i� �����
�H�
	��d��H����� {-|
}�~i1 �$����3��0pL
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Figure 2:
A�jI¬�¹CµI«³¸*µ/«k²�±UpËZ²G¶�¯³´Iµ/Ê/±�ÉG¬�¶U¯k¬G·/«k¸g»�¯³&±®¶U¯k·/Ê/±U¯³²£´/�Ç

3 Using TMVA
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Figure 3:
>l²G¶®¶U¸�«k¬�±U¯³²G´F·�¸§±�ÍP¸�¸�´i¯³´Iµ/Ê/±�É£¬�¶U¯�¬�·I«³¸��Çel�µIµ�¸§¶Y«³¸§ËÙ±wB'ª�²�¶®¶U¸�«k¬�±U¯³²£´/'·�¸t±BÍP¸§¸�´`É£¬�¶ ��¬�´�»AÉG¬�¶ !7ËZ²G¶Y±UÈI¸

·�¬�ªt×3¼G¶U²GÊI´I»5±®¶:¬G¯³´I¯³´I¼�U¬G¹Cµ/«³¸£Ç lNµIµ�¸t¶�¶U¯³¼£È=±wB9±UÈ/¸!U¬�¹C¸'¬�ËÙ±U¸t¶�¬Gµ/µI«xÛ�¯k´/¼7¬7»/¸�ª�²�¶®¶U¸�«k¬�±U¯³²£´i±®¶:¬G´/&ËZ²G¶U¹�¬�±U¯³²£´RÎ�®¸�¸
,�¸�ªGÇ !�Ç �GÇ � ÑtÇ h�²�ÍP¸§¶�µI«³²�±U(BH«³¯³´I¸�¬�¶�ª�²G¶®¶U¸§«�¬�±U¯³²£´7ª�²=¸ �Cª§¯k¸§´3±UpËÙ²G¶�±UÈI¸*®¯³¼£´I¬G«�¬G´�»'·�¬�ªt×3¼G¶U²GÊI´I»'±®¶:¬G¯³´/¯k´/¼CU¬G¹Cµ/«k¸§�Ç
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3.1 The Factory
�����7�'�R(*�º������� �1 2<S-H����$��_]P�=<
� �$9]�#F1 �$����� ��������� 2<`��.����,���
���`��]?h��3DE�

��ÓPÈ/¯k!®²£¹C¸§Í�ÈI¬�±!¶U¸�»/Ê/´�»I¬�´=±!²Gµ�¸§¶:¬�±U¯³²G´)¯³'¶U¸�Ú=ÊI¯x¶U¸�»Q±U²`ÉE¸§¶U¯xË�ÛF±UÈI¸7ª�²�¶®¶U¸�®µ�²£´I»/¸�´/ª�¸�·�¸§±BÍl¸�¸�´>±UÈI¸ � ¸�¬£»�¸§¶¬G´I¬G«xÛ�®¯k�¬G´I»'±UÈ/¸*ÍP¸�¯³¼£È=±�°�«³¸��Ê/®¸�»;Ç
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Figure 4:
ALj/¬�¹CµI«³¸_µI«³²G±U�ËZ²�¶�ª§«�¬�®®¯x°�¸§¶�²£Ê/±Uµ/Ê/±'»�¯k&±®¶U¯³·/Ê/±U¯³²£´/'ËÙ²G¶!®¯k¼G´�¬�«T¬G´I»F·�¬�ªt×3¼G¶U²GÊI´I»F¸�ÉE¸�´=±UCËÙ¶U²G¹O±UÈI¸

¬Gª�¬G»/¸�¹C¯³ªC±U¸�&±�U¬G¹Cµ/«k¸GÇ ,3ÈI²�Í�´`¬�¶U¸�«³¯³×E¸�«³¯³ÈI²=²3»>Î�ÊIµ/µ�¸§¶.«³¸§ËÙ±tÑtÌ ��.oA)¶:¬�´I¼G¸!®¸�¬�¶UªtÈ^Î�Ê/µIµ�¸§¶T¶U¯³¼GÈ3±tÑtÌ�Ô h*��Î�«³²�ÍP¸§¶
«³¸§ËÙ±tÑ�¬G´I»!·�²=²£&±U¸�»,»/¸�ª§¯k®¯³²G´,±®¶U¸�¸��Ç

;�<�6�=������,� ��%�����! 
R.�� ��%�����!
� � ���\;�<�6�=�����������%�����!�� �������
	����)"��,� �� %�����/,��%���c�a��� �������,%�c�����	�� �����

Code Example 5:
ØB´/&±:¬G´=±U¯k¬�±U¯³´I¼_¬ ( ¬Gª§±U²�¶®Û�ª�«k¬G®.²£·�$&¸�ª§±�Ç!ÓPÈ/¸9°I¶U&±.¬�¶U¼GÊI¹C¸�´=±T¯³T±UÈI¸YÊI®¸§¶'&�»/¸t°�´I¸�» $B²£·m´I¬G¹C¸

Í�ÈI¯³ª:È9Í�¯k«³«�¬�«³®²�¬�µIµ�¸�¬�¶l¯³´Y±UÈ/¸p´�¬�¹C¸p²GË�±UÈI¸pÍl¸�¯³¼£È=±H°I«³¸�Hª§²£´=±:¬G¯³´I¯³´/¼*±UÈI¸P±®¶:¬G¯³´/¯k´/¼*¶U¸�®ÊI«x±U�Ç"ÓPÈ/¸�®¸§ª�²£´I»9¬�¶U¼GÊI¹C¸�´=±
¯³�±UÈ/¸pµ�²£¯³´=±U¸§¶2±U²T¬�Íp¶U¯x±:¬�·I«³¸'T������)p*±:¬�¶U¼£¸§±�°�«³¸pª§¶U¸�¬�±U¸�»Y·=ÛT±UÈ/¸PÊI®¸§¶�ÌGÍ�ÈI¸§¶U¸�ª�²G´=±®¶U²£«/¬G´�».µ�¸§¶®ËZ²�¶U¹�¬G´/ª�¸pÈI¯³&±U²£¼�¶:¬G¹C
¬�¶U¸T&±U²�¶U¸�»;Ç >lÊ/¶®¶U¸§´3±U«xÛ'±UÈI¸*²G´I«xÛ'²£µ�±U¯k²G´�±UÈ�¬�±�ª�¬G´!·�¸T®µ�¸�ª�¯x°�¸�»'ËZ²G¶�±UÈ/¸ ( ¬Gª§±U²�¶®Û'¯k���Õ��YËÙ²G¶�ÉE¸§¶U·�²£®¸Tµ�¶U¯³´3±�²GÊ/±�Ç

3.1.1 Specifying training and testing data
�����Q� 2-H�2��0������~$��=��$m��$��30������m������� "� 2<R�� �0����3$���� 2<~�������2�F@S�"	����������������QD=	1��$�$��J��=�G$� 2�=�30����
]P�^���� �02�30��������2�Rv���DE������#�Lo�!�R(*�¤$��2-�-P������$m4�676,� {
{��������� �0�02�=������30 {���-"��������]?h��3DE��$
��$Sy��3	1	.��$S���Eu��5J"	��3$=LF¥§��4C6�6,� �����=�3$5�����F��$��30p[N���2�Q$��<
 ���	g�� �0�]"��D���<����
�� "0��=���3 ���$mD=�� �]P�
	��?D=�����30`� 5���2��$���@A�9���.� m0�ZzP�=���3 ��N�����=�3$=L.6����=����	�	�yY�3�<
�;��$.D=�� A]P�9$�-l�3D=�J��30��B���T���2��$��<
 ���	?�� �0
]"��D���<����
�� �0^������1 �� 2<A0������)%B�����7�����3����@A�3 ��'���*�=���3 ���8U]�#�8U�=���3 ;�,yY�3�<
����$��$�0�1$�D=��$�$��30F]P�3	��/y�+GL
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Figure 5:
A�j/¬G¹CµI«³¸NËÙ²G¶�±UÈI¸N·�¬Gª:×3¼G¶U²GÊI´�»C¶U¸%$B¸�ª§±U¯³²£´_ÉE¸t¶U®ÊIp®¯³¼£´I¬G«�¸ �Cª�¯³¸�´IªtÛ!²G·/±:¬�¯k´/¸�»!ËÙ²G¶�±UÈI¸*ÉG¬�¶U¯³²GÊI�ª�«k¬G®®¯x°�¸t¶U

¬�Ë�±U¸§¶N¸§É£¬�«kÊI¬�±U¯³´I¼�±UÈI¸N±U¸�&±�U¬�¹CµI«³¸£Ç
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3.1.2 Selecting variables and variable transformations
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Code Example 10:
,�µ�¸�ª�¯x°Iª�¬�±U¯³²£´'²GË�¯³´�»/¯³É3¯k»/ÊI¬G«�ÍP¸§¯k¼GÈ=±U�¬GµIµ/«³¯k¸�»�±U².±UÈI¸�±®¶:¬�¯³´I¯³´I¼.¸�ÉE¸�´=±U�Ç"ÓPÈ/¸N¸]j�µ/¶U¸§®®¯k²G´�¹�ÊI&±
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3.1.3 Preparation of training and testing data
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Code Example 11:
�2¶U¸�µI¬�¶:¬�±U¯³²G´Y²GË/±UÈI¸H¯k´=±U¸§¶U´I¬G«E±®¶:¬�¯k´/¯³´I¼*¬�´�»T±U¸�&±U¯³´I¼�±®¶U¸�¸��Ç�ÓPÈ/¸l®¯³¼£´I¬G«/¬G´I».·I¬Gª:×�¼�¶U²£Ê/´�»T¸�ÉE¸�´=±U
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¸�ÉE¸�´=±U.Î�ÊI´/¸�Ú=Ê�¬G«�´3ÊI¹Y·�¸t¶U�µ�²G®®¯k·/«³¸�ÑtÇT©�«k«�®¸�«³¸�ª§±U¸�»_¸�ÉE¸§´3±U�U¬�±U¯³&ËÙÛ_±UÈ/¸gµ/¶U¸�®¸�«³¸�ªt±U¯k²G´Sªt¶U¯³±U¸t¶U¯�¬3Ç*Ø1Ë ���	� D�p���q�FET�p�FEq
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3.1.4 Booking the classifiers
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Code Example 12:
A�j/¬G¹Cµ/«k¸�·�²=²£×3¯³´I¼m²�Ë*±UÈI¸_«³¯³×E¸�«³¯³ÈI²=²3»Fª§«�¬�®®¯x°�¸§¶�Ç~ÓPÈI¸,°/¶U&±'¬�¶U¼£Ê/¹C¸�´=±�¯³!¬SÊI´I¯kÚ=ÊI¸'±BÛ�µ�¸
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Í�ÈI¯³ª:Èi¹�ÊI&±�·�¸!Ê/´I¯kÚ=ÊI¸!¬G¹C²G´I¼�¬G«³«p·�²=²£×£¸�»Aª�«k¬G®®¯x°�¸§¶U�ÌP¬G´I»A±UÈ/¸'±UÈ/¯x¶:»i¬_ª�²G´/°I¼£Ê/¶:¬�±U¯³²£´i²£µ/±U¯³²G´i&±®¶U¯³´/¼�±UÈI¬�±9¯³
®µ�¸�ª�¯x°�ªg±U²9±UÈI¸Tª§«�¬�®®¯x°�¸§¶�Ç ( ²�¶N²Gµ/±U¯³²£´/�±UÈI¬�±N¬�¶U¸g´I²�±N®¸§±�¯³´,±UÈI¸g&±®¶U¯³´I¼�»�¸§Ë�¬�ÊI«x±NÉG¬G«³Ê/¸�N¬�¶U¸�Ê/®¸�»;ÇpÓPÈI¸g&Û�´3±:¬mj�²�Ë
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3.1.5 Training the classifiers
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3.1.6 Testing the classifiers
�����C������� 2�30mD=	���$�$��J��=��$T��������-"-"	���30S���7���2�C���3$���1 2<70������_�� �0A-"�����?�02�9$�D=��	����g�
����-"�2��$T��D=DE����0�1 2<
���Qy'���DG�R�� )�=���3 ��,D=�� R]P��D=	���$�$��J��30R��$'�3����2�=�!$��<
 ���	p����]"��D���<����
�� "0pLY�'�2��D=	���$�$��J��=���
�2��-H�2��$
������$��������30o1 ����2�R���3$��i�����=�)����y!���D��o��DE�
	���@` o�$`��0�02�30������`�3��DG�ÖD=	1��$�$��J��=��Lo���2�^�����=���$
�=���3 �������	�	�#iy���������3 Q���S�����!������<��=�CJH	��!�� �0FD=�� F]P�!0�����3DE��	�#`�� ���	�#?$��30F� Q�54�676,��$��3$�$���
 pLT���2�
���3$���1 2<`���*��	�	p]P�������30)D=	���$�$��J"�=��$9�$�� ��������30R]�#Q�����7DE�
@`@`�� �0

.,����%�����!�����;�� 	2%�= a�a�<���%�^����-	�� ���

Code Example 14:
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3.1.7 Evaluating the classifiers
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3.1.8 Overtraining
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3.2 ROOT macros for plotting training, testing and evaluation results
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ØB´�Ó�Ô�Õ2©gÌ;±UÈ/¸�«k¬�&±T±BÍP²'U¬G¹Cµ/«³¸�*È�¬�ÉE¸.·�¸�¸�´7¹C¸§¶U¼G¸�»_±U²!¯³´Iªt¶U¸�¬G®¸�&±:¬�±U¯³&±U¯³ª��Ç9ÓPÈ/¸�Î�Ê/®Ê�¬G«³«xÛ7¯³´I®¯³¼£´/¯x°�ª�¬�´3±tÑ�·I¯k¬G
¯³´3±®¶U²3»�ÊIª�¸�»S·=Û,±UÈI¯³T²G´S±UÈI¸�¸�ÉG¬G«³Ê�¬�±U¯k²G´5¶U¸�®Ê/«³±Ug»�²=¸�T´I²�±.¬�Ü
¸�ªt±T±UÈI¸9¬�´�¬�«³Û�®¯³.¬GTË�¬�¶.¬Ggª�Ê�±T¸ �Cª�¯³¸�´/ª�¯³¸�TËZ²�¶.±UÈ/¸
ª�«k¬G®®¯x°�¸t¶U*¬�¶U¸T¯³´I»/¸�µ�¸�´I»/¸�´=±U«xÛ�ÉG¬G«³¯k»I¬�±U¸�»!Í�¯x±UÈ_»I¬�±:¬�Ç
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������1 �� 2<2[/���3$���� 2<'�� "0_�=�I��	1��������
 7-H����$��3$�������DE�
 ;�����
	1	��307�?��C���2��$�� 2<
	��=���
 �D=	���$�$'{-|�}
~ ��� �
����4L���HL
�����=#FD=�� )]l�_@A�?0��J"�30^��$C���
	1	���y'$3a

1�1�;��4"����
c2.�! 	���%�%
c)�,/
	[.����7%�^ � ������c�� 	-a��4�-a���%�%�c)��/  ��� �������5#�	�� %�^ �
1�1�	�%���#���% ;�<�6�=���� �,����.
c2/���� 6����
c�� 	-a���: a���%�%�cE�,/
;�<�6�=���� /��,����.
c)/ � � & �����
c�� 	-a���: a���%�%
c)��/�& %-cm"
� 	���<! � 9�&�8��
;�<�6�=���� /��,����.
c)/ � � & �����
c�� 	-a���: a���%�%
c)��/�&�� 	�cJ��	 � � ��� 8��
;�<�6�=���� /��,����.
c)/ � � & �����
c�� 	-a���: a���%�%
c)��/�&�� 	�cJ��	 ��� � ��8�8��

Code Example 16:
Ô�²3»/¯xËÙÛ�¯³´I¼'¼£«³²£·I¬G«�µ�¬�¶:¬G¹C¸§±U¸t¶N®¸§±®±U¯³´/¼£NËÙ²G¶N±UÈ/¸�µ/«³²G±®±U¯³´I¼�²GË�±UÈ/¸Y»�¯k®ªt¶U¯k¹C¯³´I¬�±U¯³´I¼�¯³´Iµ/Ê/±�É£¬�¶U¯ &

¬G·/«k¸§�ÇPÓPÈ/¸*É£¬�«³ÊI¸��¼£¯³ÉE¸§´_¬�¶U¸*±UÈ/¸TÓ�Ô�Õ2©c»�¸§Ë�¬�ÊI«x±U�Ç

3.3 The Reader
�!�����=�T���G��� �� 2<��� �05�=�I��	1��������
 p[����2�C@A�
$��N-P�=���B����@`1 2<'D=	���$�$��J��=��$*�����C$��3	��3DE���30A�� "05�"$��305���,D=	1��$�8
$����#,�=���3 ���$T� �0�������$���@A-H	��3$�y'������� 2�? 2�/y' �$��<
 ���	;�� �0S]"��D���<����
�" �0SDE�
@`-l�
$������
 pLN�! S�Eu?��@`-"	��
���P�2��y����"�$C� 3 3  � �G� ���®  � 3 5�� # �g1$ND=��������305�
�2�T�$*<
����3 A� x z�{ |�}
~�z�	l���I���d�,z�{ |�}�~��d�����
���d���,� �"�
%Ud��
����DE�=������<���L³ 2�=�G+N�� �0����!����{������-z���	� ��-z����L�,��z�{-|
}�~��d���%�;���L����� � �_%&4�676,��+GLI�� ���	���<��
��$�	�#_���
���2�Av���DE������#�[����2�ADE�
@`@5�� ��D=������
 ~]P�=�:yY�=�3 c���2�m��$��=�_��-�-"	1�D=������
 )�� "0������mD=	1��$�$��J��=�G$'�$,� ����=��8
�&��DE�30R]�#Q�������'�)(N� �	����
�� ¡ [Hy!���D��^1$CDE���3�����30)]�#F���2����$��=��a

;�<�6�=�����,�����,��� 
H�������,��� � � ���\;�<�6�= ����������,��� � � �

Code Example 17:
ØB´/&±:¬G´=±U¯k¬�±U¯³´I¼C¬ � ¸�¬G»/¸§¶�ª§«�¬�®�²G·�$B¸�ª§±�Ç

3.3.1 Specifying input variables
�����m�"$��=�_���=<
�$����=�G$_���2�A ���@A�3$_���Y���2�A� 2-H�2�!���������]H	��3$�y'����c���2�`4'�3��02�=�3Lm���2�=#������A���3K��"����30
���F]P�7���2�S$���@A�F%&�� �0~� ^�����S$���@A�5����02�=�E+9��$����2�S ���@`�3$'��$��30)������������� "� 2<)%B�����$'���3K�������3@A�3 ��
�$� 2������DE������	�	�#~@`�� "0���������#�[N]"�2�_�3 2�B����DE�30����)�3 �$��2���A�����iDE�
 �$��$����3 �DE#c]l�=�ty��=�3 �������� �1 2<^�� �0
��-�-H	��D=������
 H+GL*����<��=���2�=�.y'����S������ ���@A���$*<
����3 `���2����0�02���3$�$����P�_	��?D=��	2���������]"	���[�y'�"�D��AD=�����G��3$
���2�S�2-p0������30^� 2-"��������	��2�3$�0"�2��� 2<5���2�7�=���3 ��!	�����-�L

� a�����% ��%5a�� ���,a�6,��� �  a�� ���,a�6������� a�� ���,a�6��������

�������,��� ����=,����6,����c��
	�a�� � ����"���#,��6,��� � � �  � a�� ���,a�6,��� � ���
�������,��� ����=,����6,����c��
	�a�� � ��a���/ � ��",��#,��6������,� �!�  � a�� ���,a�6,����� ���
�������,��� ����=,����6,����c��
	�a�� � ����"���#,��6,�����,� � ��"���#,��6�����9 � ���� a�� ���,a�6,����� ���

Code Example 18:
.*¸�ª�«k¬�¶:¬�±U¯³²£´�²GË"±UÈI¸gÉ£¬�¶U¯k¬G·I«³¸�*¬G´�»�¶U¸tËZ¸§¶U¸�´/ª�¸�*Ê/®¸�»_¬GN¯k´/µIÊ�±�±U²C±UÈ/¸�ª�«k¬�®®¯³°I¸§¶U�ÇTÓPÈ/¸�²�¶:»/¸§¶

¬G´I»�´I¬G¹C¯³´I¼'²GËP±UÈ/¸YÉG¬�¶U¯k¬G·/«³¸�g¹YÊI&±N·�¸Yª�²G´I®¯³&±U¸�´=±TÍ�¯x±UÈS±UÈ/¸Y²£´/¸�gÊI®¸�»_ËZ²�¶T±UÈI¸Y±®¶:¬�¯³´I¯³´I¼�ÇCÓPÈI¸�«³²=ª�¬G«HÉ£¬�¶U¯�¬�·I«³¸�
¬�¶U¸TÊ/µ
»I¬�±U¸�»�»/Ê�¶U¯³´I¼Y±UÈ/¸*¸�ÉE¸�´=±�«³²=²£µ;Ì�¬�´�»!±UÈ�¶U²£Ê/¼£È!±UÈ/¸N¶U¸§ËÙ¸§¶U¸�´Iª§¸��±UÈ/¸�¯x¶�É£¬�«kÊ/¸��¬�¶U¸T×3´I²�Í�´'±U²Y±UÈI¸*ª§«�¬�®®¯x°�¸§¶U�Ç
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Table 1:
h;¯k&±'²�Ë.¬�ÉG¬G¯³«k¬G·/«³¸ �(')' Ó�¹�¬�ª§¶U²£CËÙ²G¶'±UÈI¸�¶U¸�µ�¶U¸�®¸�´=±:¬�±U¯³²G´^²GË*±UÈ/¸7Ó�Ô�Õ2©Ö±®¶:¬G¯³´/¯k´/¼`¬G´I»Q¸�ÉG¬G«³Ê�¬�±U¯³²£´

¶U¸�®ÊI«x±U�Ç�©�«³«�¹�¬Gª§¶U²G�±:¬�×E¸.¬G�°/¶U&±*¬�¶U¼£Ê/¹C¸�´=±�±UÈ/¸g´�¬G¹C¸T²�Ë�±UÈI¸ �(')' ÓR°I«³¸.ª§²£´=±:¬G¯³´I¯³´/¼�±UÈ/¸TÈI¯³&±U²£¼�¶:¬G¹C�Î�»/¸§ËZ¬GÊI«x±¯³oT)U2V�WLK�	�Q2QJq3ÑtÇ9ÓPÈI¸�«k²�Íl¸§¶.¹�¬Gª§¶U²G*ª�²£´/ª�¸§¶U´�®µ�¸�ª�¯x°�ªYª�«k¬G®®¯x°�¸§¶U�Ì?¬G´I»7¶U¸�Ú=Ê/¯³¶U¸.±UÈ�¬�±*±UÈI¸�®¸�ª�«k¬G®®¯x°�¸t¶U.ÈI¬�ÉE¸Y·�¸�¸§´
¯³´Iª�«³Ê�»�¸�»!¯³´�±UÈ/¸N±®¶:¬G¯³´/¯k´/¼/Ç
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3.3.2 Booking selected classifiers
������D=	���$�$��J��=�/%&$G+p���
�" �07����]P��@A�
$��N-P�=���B����@`� 2<�������]P�������30Sy!����7���2�94��3��0��=�3[���$�� 2<'���2��yY�3�<
���
J"	��3$C�����
@ ���2�7-����3DE�=�30"� 2<A������� "� 2<'h���]�a

�������,��� ��� � ����g�<�6�= � ����",��#,�%��a�� 	�	,c�.-c��������2"
�,���� ����;�^���� �-c2/�^,%���c�a���& ��� c)/�^,% 	�� � ���

Code Example 19:
*l²=²£×3¯³´I¼�¬,¹YÊ/«x±U¯kÉG¬�¶U¯k¬�±U¸Cª�«k¬G®®¯x°�¸§¶�Ç�ÓPÈ/¸C°I¶U&±�¬�¶U¼GÊI¹C¸�´=±.¯³Y¬,Ê/®¸§¶9»�¸§°�´/¸�»S´I¬G¹C¸9±U²7»�¯k�&

±U¯³´I¼£Ê/¯³®Èi·�¸t±BÍP¸§¸�´Aª�«k¬G®®¯x°�¸t¶U_Î�¯³±Y»/²=¸§Y´I²�±Y´/¸�¸�»5±U²7·�¸�±UÈI¸�U¬G¹C¸�´�¬�¹C¸�¬GYËÙ²G¶�±®¶:¬G¯³´I¯³´I¼�ÌH¬G«x±UÈI²GÊI¼£ÈA±UÈ/¯k.ª�²GÊI«k»
·�¸.¬�Ê/®¸§ËZÊ/«?ª:ÈI²£¯³ª�¸�ÑtÇNÓPÈ/¸.±®¶UÊ/¸T±BÛ�µ�¸T²GË�±UÈI¸gª�«k¬�®®¯³°I¸§¶g¬�´�»,¯x±U�ËÙÊI«³«?ª�²G´/°�¼GÊ/¶:¬�±U¯k²G´�¬�¶U¸g¶U¸�¬£»�Ë�¶U²£¹Ö±UÈ/¸*ÍP¸�¯³¼GÈ3±�°�«³¸
®µ�¸�ª�¯x°�¸�»�¯³´�±UÈI¸*®¸§ª�²£´I»,¬�¶U¼GÊI¹C¸�´=±�Ç

3.3.3 Requesting the classifier output
� ������ F���2�,�=���3 ���	�����-�[?���2�,���3$�-P�
 �$��,����	��2� *!,.-!/¦���N�5-"������1D=��	����CD=	���$�$��J��=���B�����m<
����3 ^$��=�9���
� �-"�2�9�I���G���]"	��3$7%B�������!������DE�
@A-"�����30^]�#F���2���"$��=�£+Y�$9��]�����1 2�30^y'����>������DE�
@`@`�� �0"$=a

a������,a�6���� � � %�������6,��� � �
a������,a�6������ � ;�<���%�^���� �,��/��+%�������6������ ���
a������,a�6������ � %�������6,����� � %�������6,����9 �
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3.4 Which classifier should I use for my problem?
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4.1.1 Variable decorrelation
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4.1.2 Principal component decomposition
X.��� �D=�-H��	�DE�
@A-P�
 2�3 ��,0��3DE�
@A-P�
$������
 )���_-���� �D=�-"��	pDE�
@A-P�
 2�3 ��,�� "��	�#�$��$S%&X9�9�,+!��$�-����3$��3 ;��	�#
��-�-H	���30�� ��'�R(*� �$� ��������=��#�0��zl�=���3 ��_�B���
@ ���2�F��]P�����>	�� 2�3����0��3DE�������3	�������
 �LQ¥� �DE�
@`@`�
 
yY����0�$=[�X9�9�º�$��A	�� ��3���C������ �$��B����@`������
 R�������������������3$!�`$���@A-"	��_���N0������`-l�
1 ;��$C$��"D��^�������'���2�
@`�Iu2�@5��@ �I����1��]"�	���t#¦�$��?�$��]"	���LR¥§�S������$m�02�3 ����J��3$S���2�>@A�
$��m�@A-P�������� ���<�����0"��3 ;��$3L~¥� ����2�
X9�9��8U���G�� �$��B����@A�30�DE������0�� "�����i$�#?$����3@^[������Q	�����<��3$��7�I���G��� �DE�A]�#c�� �#c-����Ih��3DE����
 ����9���2�Q0������
DE�
@A�3$5���¦	���i�
 ����2�FJ���$���DE�����G0�� ������c%&02�3 2�����30s���2� g¡�#E� 3 ¡ � � � � 3 �  ��  �� 3   � � �"� +G[����2�Q$��3DE�
 "0
	�����<��3$��.��������� �DE�!�
 i�����!$��3DE�
 �0QDE�����G0�� �������[?�� �0i$����
 pLTXY�C��D=�� i������$g]P�'�"$��30`���5���30���DE�'���2�
0�1@A�3 �$���
 "��	���:#����l�_-"����]"	��3@ %&� �������	�	�#_<
����3 `]�#5���2�' ���@S]l�=�T���P� 2-H�2�����������]H	��3$G+�]�#S���3@`���?� 2<
0�1@A�3 �$���
 "$�y!����^� �$��<
 ��J"D=�� ������������ "DE��L.�����$CDE�������3$�-P�
 �0�$9���`���=�=-H� 2<`	��/y��=��8U���G02�=�'-��G� �D=�-"��	
DE�
@A-P�
 2�3 ���$g�� �0A�<
 2����� 2<,���<
���=��8U����02�=�*�
 2�3$=LT���"�$*	��������=�.$����=-`�2�/y��=���=��<����3$g]l�=#��
 "0A$��������<
���
���������]"	��7������ �$��B����@`������
 )��$�-P�=�������G@A�30R� )���2��-����=-����?DE�3$�$�� 2<Q$����=-"$�0��$�D=��$�$��30R�2�=���>%&��'�G�����2�=�
���=-"���3$��3 ���$'���$��3	����m�&��	�	pD=	���$�$��J��=�£+GLTV!�3 �DE����	�	p-"��� �D=�-H��	HDE�
@A-P�
 2�3 ���$����������=����� 2�30R���=����L
�����i$��<
 ���	�%�� � �g+,�� �0�]"��D���<����
�� "0o%�� ���`+����2-H	��3$,���C-���� "D=�-"��	NDE�
@A-P�
 2�3 ;��$����	�
 %� �+ �
%�� �	�
�� M %� §+ "$#$#$#%"�� ��
�� ������� %� §+�+!�����i���2-H	��7���.� �-"�2�����������]"	��3$��.%� §+ � %�� M %� §+ "$#$#$# "�� � ����� %� §+�+G[�@A�3��$������30�B�������2�7�=���3 ��  .���*D=	1��$�$��S[H�����_��]������ 2�30R]�#F���2�7������ "$������G@`������
 

� �	�
�� � %� �+ � � ������ �
� M
%�� 
��

�
%� §+ � � 
��

�
+�� � � �
��

�
" ��� � f�"�& '*)*+ # %Bw�+

�����g���2-"	��3$ � 
 �� �0�� � � �
 ���������2�.$���@`-"	��.@A�3�� "$��� �0��3�<��3 ;���3DE�����G$=[����3$�-P�3DE������3	�#�LN���2�=#_�����YDE�
@m8
-"�����30`]�#5�����!4�676,�ÖD=	���$�$ {����d�����
��"�
��LT���2�'@`�����GZuA���p�3�<��3 ;���3DE�����G$ � 
 �O%!� � M �
 "$#$#$#%""� � ������� �
 +
��]P�=#?$C���2�7���3	1������
 

� 
 � � 
 � 
 
 � � 
 " %®e
+
y'���=��� �¤�$����2�FDE�/�I���G��� �DE�^@`������Zu¦���������Q$���@A-H	��#�5[*�� "0 
 
 �$7���2�F���2-"	��`���C�3�<��3 ��I��	����3$=L
��$,�����,���2�5-����=-"����DE�3$�$�� 2<F02�3$�DE���]P�30�� cd?�3D�L w2L�f�L�f [����2�S���G�� �$��B����@`������
 �% w +'�3	��@`1 ������3$!	1� 2�3���
DE�������3	�������
 �$C�B��� %,���"$�$���� ^���������]H	��3$=L

4.2 Binary Search Trees
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5 The TMVA Classifiers
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5.1 Rectangular cut optimisation
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5.1.2 Description of the classifier and its implementation
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Monte Carlo sampling
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Simulated Annealing
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5.2 Projective likelihood estimator (PDE approach)
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5.2.1 Booking options
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5.2.2 Description of the classifier and its implementation
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5.2.3 Ranking
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5.2.4 Performance
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5.3 Multidimensional likelihood estimator (PDE range-search approach)
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5.3.2 Description of the classifier and its implementation
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5.4 H-Matrix ( ��� ) estimator
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5.4.1 Booking options
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Code Example 26:
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5.4.2 Description of the classifier and its implementation
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5.4.3 Ranking
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5.4.4 Performance
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5.5 Fisher discriminants (linear discriminant analysis)
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Code Example 27:
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5.5.2 Description of the classifier and its implementation
�����FD=	���$�$��J"D=������
 ��������2�F�=���3 ���$A� �$��<
 ���	Y�� �0�]H��D���<����
�� �0�D=	���$�$��3$S���3	���3$S�
 ������Q�B�
	�	��/y'� 2<
DG��������DE���=���$����D=$=a7���2�i�����=����	�	.$���@A-"	��`@`�3�� �$ � � �B���7�3��D���� 2-"�2�,���������]"	�� � �¤f�"$#$#$# "�& '�)*+ [����2�
D=	���$�$�8:$�-P�3D=�J"DF$���@A-"	��F@A�3�� "$ � 	����� � � [.�� �0s��������	�DE�/�I����1�� �DE�R@`������Zu �¤�������2�^$���@A-"	���L����2�
DE�/�I����1�� �DE�5@i������ZuRD=�� ~]l�S02�3DE�
@A-P�
$��30)1 ;���Q���2�S$��"@����g� �+�&� 5 �"� �'%�� +C�� �0�� ��� � � ��� � ���� �� #�#
� � �&¡ � � % �`+GL����2�=#����3$�-P�3DE������3	�#�02�3$�DE���]P�5���2�A0��$�-P�=��$���
 R�����=���3 ;��$_���3	���������m���^���2�A@A�3�� �$,���
���2�3�����y' ~D=	���$�$S%By'������ 28:D=	���$�$C@`�������u�+G[l�� �0^���3	���������7���i���2�������=����	�	N$���@A-H	��7@A�3�� �$5%B]l�=�ty��=�3 28
D=	���$�$�@`������Zu"+ M � L
�����S� � # 5 � ¡ �   �	�o� � � �"�"# [�� � ["�����7�����3 ^<
����3 ^]�#

� � � � � 	 � 
� 	 � � 

� ������ �
� M
� � M�
�
% � 	 �

�
� �  �

�
+ " %�f3�
+

¨ � ÓPÈ/¸*Í�¯³±UÈ/¯³´ &1ª�«k¬G®�¹�¬�±®¶U¯nj'¯³�¼G¯³ÉE¸�´,·=Û
����� 1
	

�� +�� -
� + � � � ( + � � � � � + � � � ( + � � � � 1�� +�� ��� ��� -�� ��� -

Í�ÈI¸§¶U¸�� +�� -�� ¯k�±UÈI¸�ª§²�ÉG¬�¶U¯k¬�´Iª�¸,¹�¬�±®¶U¯njA²GË�±UÈI¸�®¯³¼G´�¬G«gÎ�·I¬Gª:×�¼�¶U²£Ê/´�»�Ñ.U¬G¹CµI«³¸£ÇiÓPÈ/¸,·�¸§±�ÍP¸�¸�´�&1ª�«k¬G®C¹�¬�±®¶U¯njA¯³²£·�±:¬G¯³´I¸�»!·3Û

����� 1 �
� 	
��� +�� -

Î + � � � ( + � Ñ
Î + � � � ( + � Ñ -
Í�ÈI¸§¶U¸ + +�� -���� � ¯³H±UÈI¸�¬�ÉE¸§¶:¬�¼£¸N²�Ë;É£¬�¶U¯�¬�·I«³¸ + � ËÙ²G¶H±UÈI¸�®¯k¼G´�¬�«2Î�·�¬Gª:×3¼G¶U²GÊI´�»IÑ�U¬�¹CµI«³¸£Ì�¬�´�» + � »/¸§´I²G±U¸§H±UÈI¸�¬�ÉE¸§¶:¬�¼£¸ËZ²�¶�±UÈ/¸*¸�´=±U¯x¶U¸TU¬G¹CµI«³¸£Ç



e�Lk{
Artificial Neural Networks (non-linear discriminants) 44

y'���=��� � 	$���� �����A���2�Q ���@S]P�=�_���C$��<
 ���	�%B]"��D���<����
�� �0H+��=���3 ���$5� c���2�A������� "� 2<^$���@A-"	���L`���2�
v*�$����=��0��$�DE��1@`� ��� �� *����&%� §+C�����'�=���3 ;�  .�$C<
����3 R]�#

*����®%� �+ � � � �
� ������
� � M

� � � � %� §+�# %�f��
+

�����_��zP$��=� � � DE�3 ����=��$'���2��$���@A-H	��_@A�3�� * ��� ���*��	1	 � 	 ���  �=���3 ���$������=�=���2L
¥� �$����3��0c���9��$�� �<Q���2�my'������ ?8:D=	���$�$!@`�����GZul[p�����i�)������	1�� 2��]"�$���������� ��702�=���=��@`� ��3$!�����`vN1$��2�=�
DE�����iD=��3 ���$'��$'���
	�	���y'$  f3e �

� � � � � 	 � 
� 	 � � 

� � ���� �
� M
� � M�
�
% � 	 �

�
� �  �

�
+ " %®j��;+

y'���=����� �
�
� � �

�
� � �

�
L

5.5.3 Ranking
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5.6 Artificial Neural Networks (non-linear discriminants)
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5.6.1 Booking options

The Clermont-Ferrand neural network
�����S�9	��=��@A�
 ���8:v2�=���G�� �0R 2�3�2�G��	p 2�=�:yY�����^�$C]P�������30^��1�m���2�7DE�
@`@`�� �0�a

.,����%�����!���� � ����g�<���%�^,��� � ;�!�� � 	*����g%����< a��,=����  ��� � ��=����#�� �������,%�c����
	�� � � �

Code Example 28:
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Option Table 6:
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¬G«³®²C·�¸Tª�²G´/°�¼GÊ/¶U¸�»
Ç

The ROOT neural network (class TMultiLayerPerceptron)
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Code Example 29:
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Option Table 7:
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The MLP neural network
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*l²=²G×�¯³´/¼,²GËH±UÈI¸�Ô h��)´/¸�Ê/¶:¬�«"´/¸§±BÍl²G¶U×,BN±UÈ/¸Y°I¶U&±T¬�¶U¼£Ê/¹C¸�´=±T¯³g¬!µ�¶U¸�»/¸§°I´I¸�»7¸�´3ÊI¹C¸t¶:¬�±U²G¶�Ì

±UÈI¸g®¸�ª�²G´�»7¬�¶U¼GÊI¹C¸�´=±�¯³*¬CÊI®¸§¶'&�»�¸§°�´/¸�»�&±®¶U¯³´I¼�¯k»/¸�´=±U¯x°�¸t¶�Ì
¬G´I»�±UÈI¸T±UÈI¯x¶:»_¬�¶U¼GÊI¹C¸�´=±�¯³�±UÈI¸g²Gµ/±U¯³²£´/N&±®¶U¯³´I¼�Ç+,3¸�¸
,�¸�ªGÇ �3Ç �GÇ ! ËÙ²G¶�¹C²G¶U¸N¯k´�ËZ²�¶U¹�¬�±U¯³²£´,²G´�±UÈI¸N·�²=²£×3¯³´I¼/Ç

�����7DE�
 2J�<
�2��������
 ^��-�����
 �$�������������� r XÖ 2�3������	p 2�=�������7<
����3 R� )6�-�����
 ^����]"	�� � L



e�Lk{
Artificial Neural Networks (non-linear discriminants) 47

s��5������� *g� � (�
� 	�
���������5�������

�%��!
��a�� 	 ��8�8�8 xM(�6\"H
��M��JV���&� ������������F5� � 
�
h c2���,��� ����!����
	 � � � �  � �����&�&�& � S'�H
���lU$��1�������`� JV����
e��
�� [ ����%�� �&�&������
?�;4

��(���

������"��,a c�	�� ;���# � xM����6�� � �R�>
?!E������(5��/9�����R� " � 
?���H� �
����#,�����,;�!�� � 	,c2/�"�� c�� 
  a�c)� �����  %�����^ 

�����
c���a
xM
(������a���;����/1� �������0J3(����;�������

����#,����� 
J����#,%�;�!�� � 	2#�" y	��-	)#�"  �
	�	�	2#�" xM
(������ ������(5� ������6 2Q�>F'������������J3(�����4
�������H8

Option Table 8:
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5.6.2 Description of the classifiers and their implementation
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5.6.3 Network architecture
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5.7.2 Description of the classifier and its implementation
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5.8 Predictive learning via rule ensembles
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5.8.1 Booking options
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5.8.2 Description of the classifier and its implementation
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