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• Подобные процессы интересны с точки зрения поиска «новой
физики» из-за их высокой чувствительности к отклонениям
параметров от Стандартной модели.

Диаграмма процесса рассеяния 
векторных бозонов

Диаграмма процесса КХД 
образования состояния Zγjj

• Для вычисления сечения исследуемого процесса c достаточной
точностью необходимо эффективно отделять сигнальные события
от фоновых. Классические одномерные фиксированные отборы не
дают достаточной значимости, поэтому в работе исследовалось
применение алгоритмов машинного обучения к разделению
событий

Введение
• Целью работы является изучение редкого процесса рассеяния

векторных бозонов с рождением Z-бозона, фотона и двух адронных
струй с последующим распадом Z-бозона на нейтрино и
антинейтрино.

• Выделение этого процесса является сложной задачей из-за высокого
сечения основного фонового процесса – КХД образования
идентичного конечного состояния.

Значимость 𝜎 =
𝑆

𝑆 + 𝐵
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Работа производилась с Монте-Карло
моделированными данными протон-протонных
столкновений в детекторе ATLAS на БАК с 
энергией 13ТэВ и интегральной светимостью 139 
фб-1 и реальными данные, набранными в 
течении 2015-2018 гг.

Используемые данные
Используется композиция деревьев решения, созда
нная с помощью градиентного бустинга (Boosted De
cision Trees, BDT) из библиотеки машинного 
обучения LightGBM. Она поддерживает работу с 
отсутствующими значениями.
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~25% событий

Стратегии по работе с отсутствующими значениями:

Работа с переменными третьей струи

• B1 - разделение событий на две категории: с Njets = 2 и Njets > 2
• B2 - использование фиксированных значений параметров 

третьей струи в событиях с Njets = 2
• B3 - использование встроенных алгоритмов работы с 

отсутствующими значениями

• B0 - без использования параметров третьей струи
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Отбор переменных для обучения
Переменные отбирались методом "N+1".

Сначала отбирались переменные, не использующие параметры 
третьей струи, затем были дополнительно отобраны переменные 
третьей струи. Использовались настройки классификаторов по 
умолчанию, а для подбора переменных третьей струи 
использовалась стратегия B3.
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Оптимизация настроек классификаторов

При использовании параметров третьей струи виден прирост 
значимости, однако значимости при использовании различных 
стратегий практически неразличимы.

Однако, использование стратегии B1 требует создания и оптимизации 
настроек для двух классификаторов. Использование стратегии 
B2 требует задания фиксированных значений для событий с Njets= 2, 
причём значение зависит от переменной.

Поэтому предпочтение отдаётся использованию стратегии B3.

Стратегия Кол-во сигнала Кол-во фона Значимость, σ

B0 26.57 ± 0.13 28.1 ± 0.9 3.60 ± 0.03

B1 28.69 ± 0.13 31.2 ± 1.0 3.71 ± 0.04

B2 26.92 ± 0.13 26.2 ± 0.8 3.70 ± 0.03

B3 28.50 ± 0.13 31.5 ± 0.9 3.68 ± 0.03

5



Заключение

• Отобраны лучшие переменные для обучения классификаторов;
• Было произведено сравнение стратегий использования параметров

третьей струи;
• В качестве наилучшей стратегии была выбрана стратегия B3.

В дальнейшем планируется начать поиск новых переменных для
обучения классификаторов исходя из теоретических соображений о
физике процесса.
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Спасибо за внимание!
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Back-up

8



Композиция деревьев решения, созданная с помощью гр
адиентного бустинга (Boosted Decision Trees, BDT) – это
классификатор с бинарной древовидной структурой,
позволяющий разбивать фазовое пространство на
множество областей.

Основные характеристики метода:
• небольшое время обучения
• не склонен к переобучению из-за
• не требует подготовки переменных

Композиция деревьев решений
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Njets = 2 Njets > 2
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