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Abstrakt

Ved hjelp av Monte Carlo hendelsesgeneratorer og DELPHES rammeverket sa kan
man lage simulasjoner av detektorresponser fra CMS-detektoren pa LHC, slik at
man kan produsere datasett basert pa ulike parametere. [1, 2, 3] P4 den méaten
vil man kunne simulere hvordan det kanskje faktisk ville sett ut dersom det var
ekte hendelser med disse parameterene, og man kan analysere datasettene slik at
man far verdifull innsikt i fysikken bak nar man faktisk gjgr eksperimentet. Noen
av disse simulasjonene har blitt gjort med hypoteser som omhandler svarte hull
(BH) og Sphaleroner (SP). Ved hjelp av datasettene nevnt ovenfor, maskinleering
og en kuttebasert metode har vi provd a klassifisere slike hendelser, og klart a
skille vanlige standarmodell prosesser, BH, og SP med en ngyaktighet opp mot 90
%.
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1 Introduksjon

Det & analysere og gjgre beregninger av datasett som kommer fra proton-proton
kollisjoner ved Large Hadron Collider, LHC, ved CERN og blir detektert av CMS-
detektoren er fullt mulig & gjgre for hand. Men er dette effektivt, og fins det en
bedre metode for & ga gjennom enorme mengder data, som ogsa er mer ngyaktig?
Dette hgres ut som en jobb for maskiner, og vi har derfor brukt nettopp ma-
skinlzering for & analysere datasettene, nsermere bestemt maskinleeringsbiblioteket
XGBoost [4].

I dette prosjektet har vi brukt simulerte datasett basert pa teorier som prgver a
lgse hierarki problemet. Disse modellene forutser at det finnes mikroskopiske svarte
hull og at det er mulig a lage disse ved proton-proton kollisjoner ved CERN,
narmere bestemt “Large Hadron Collider, LHC” [5|. Teorien forutser ogsa noe
kalt spahleron, som er en partikkel-lignende lgsning til den elektrosvake feltteorien
[6].

Disse fenomenene nevnt ovenfor har ganske like kjennetegn [7]. Vi skal ved hjelp av
datasettene finne disse kjennetegnene, og prgve a skille de, slik at om teorien faktisk
stemmer og vi klarer & detektere disse fenomenene i CMS-detektoren pa LHC, sa
kan vi ogsa skille de. Dette skal vi gjgre ved hjelp av analyse av ulike variabler
som vi far fra datasettene. Vi skal ogsa bruke XGBoost, som er et maskinleerings
bibliotek basert pa beslutningstre, som vi “mater” med datasettene og trener det
opp til & klare & skille mellom fenomenene.

2 Problem/Bakgrunn

Standardmodellen beskriver de tre naturkreftene fargekraft, svak kjernekraft og
elektromagnetisme godt, men sliter med a forklare hvorfor gravitasjon er sa mye
svakere enn de andre naturkreftene. Denne store forskjellen i styrke mellom na-
turkreftene er det vi kaller hierarki problemet. Standardmodellen sliter ogsa med
a forklare hvorfor vi har en skeivfordeling av vanlig materie og antimaterie i uni-
verset, ogsa kalt materie antimaterie assymetri. Lgsninger til disse problemene har

blitt foreslatt, og blir kalt “Physics beyond the Standard Model (BSM)”.

Forklaringer pa materie-antimaterie asymmetrien i universet kan veere at det finst
prosesser som bryter lepton-og baryon bevaringslovene. Sphaleroner kan vaere en
slik prosess som bryter bevaringslovene, der den endrer baryon- og leptonnumme-

rene, men holder endringen mellom de lik null: A(B — L) =0 [6, 8, 9].

Noen lgsninger til hierarki problemet foreslar eksistenesen av flere mindre romlige
dimensjoner hvor kun tyngdekraften kan propagere. Det store volumet av ekstra
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rom Vil dempe den fundamentalt kraftige tyngdekraften og resulterer i den tilsyne-
latende svake tyngdekraften som vi kjenner til. En konsekvens av dette er altsa
mikroskopiske svarte hull, og en oppdagelse av dette vil kunne forklare hierarki

problemet [10].

Disse to fenomenene er spekulert i a kunne bli produsert i proton-proton kollisjoner
i LHC, med massesenterenergier opp mot /s = 13 TeV. Dersom de blir produsert
vil de forfalle til en tilstand med hgy multiplisitet av objekter, og vil derfor veere
vanskelige a skille [5]. Det er dette vi skal prove & gjore i dette prosjektet, ved hjelp

av analyse av datasettene.

Datasettene vi har brukt, er vist i tabellene under:

Nr

Datasett

Kallenavn

1

ttbar.lhco

ttbar

ttbar largejets.lhco | ttbar lj

Tabell 1: ttbar datasett, hvor ttbar 1j har minst en jet med py > 200 GeV

Nr Datasett Kallenavn
1 PP13-Sphaleron-THR9-FRZ15-NBO-NSUBPALL.lhco SP 1
2 | PP13-Sphaleron-THR9-FRZ15-NB33-60-NSUBP50.1hco SP_ 2
3 | PP13-Sphaleron-THR9-FRZ15-NB33-71-NSUBP5.1hco SP 3

Tabell 2: Sphaleron datasett hvor /s = 13 GeV.

Z,
=]

Datasett

Kallenavn

BH n4 MS.lhco

BH nd4 MS

BH n4 M9.lhco

BH n4 M9

BH n4 M10.lhco

BH nd MI0

BH n4 Mill1.lhco

BH nd MI1

BH n4 M1i2.lhco

BH nd MI2

BH n5 MS8.lhco

BH n5_MS

BH n5 M9.lhco

BH n5_ M9

BH n5 M10.lhco

BH n5 M10

OO | O T =] W DN —

BH n5 M1l1.lhco

BH n5 MIl1

—_
)

BH n5 M12.lhco

BH n5 MI2

Tabell 3: Svarte hull datasett. Tallet etter n star for antall ekstra dimensjoner og
tallet etter M star for minimum massen til det svarte hullet 1 TeV.
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+ ===t ==t =+= =+= = fm = S T +
| object | eta | phi | PT | jmass | ntrk | btag | hadem |
+ -—t -+ -+ -+ e Fom——— o ——— +
| photon | -0.268 | 2.684 | 22.47 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |
| djet | -1.143 | -0.084 | 2359.53 | 164.5 | 33.0 | 0.0 | 0.01 |
| djet | 1.166 | -2.964 | 1357.33 | 46.57 | 18.0 | 0.0 | 0.01 |
| Jet | 0.253 | 2.126 | 966.%7 | 20.59 | 9.0 | 0.0 | 0.04 |
| djet | -0.166 | -2.336 | 204.02 | 15.65 | 12.0 | 1.0 | 0.99 |
| dJet | -0.6 | -2.05 | 147.13 | 14.61 | 17.0 | 0.0 | 0.33 |
| djet | 1.143 | -2.139 | 66.13 | 9.31 | 9.0 | 0.0 | 0.0 |
| djet | -0.488 | -0.284 | 31.74 | 4.68 | 1.0 | 0.0 | 0.09 |
| djet | 2.828 | 2.04%5 | 26.18 | 6.2 | 1.0 | 0.0 | 2.85 |
| mET | 0.0 | -2.784 | 255.79 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |
—+ — ——+ == == = == femmmmm== +

Figur 1: Typisk hendelse fra BH fil. Det er ogsa slik hendelsene i de andre filene
er formattert.

I figur 1 ser vi en typisk event eller hendelse ifra data settet. Denne hendelsen
kommer fra LHCO fil format og er plottet gjennom LHCO reader python filen.
LHCO _reader er orginalt skrevet pa python 2, men ved bruk av pythons innebygde
funksjon, 2to3, fikk vi konverteret den over til python 3 format som vi kjorer pa
vares komputere.

En fil med data inneholder alt ifra 1000 til 100 000 hendelser alt etter hvilke fil som
blir valgt. Hver hendelse inneholder et visst antall objekt som blir reprensentert
i hver sin rad, den siste raden i hver hendelse er MET, som star for “missing
transverse momentum”, og er ikke et eget objekt. MET er den negative summen av
all energien som star vinkelrett pa protonstralen. Summen av MET og all energien
skal dermed teoretisk sett vaere lik 0, grunnet bevaring av energi og er dermed veldig
interesant. Videre har vi 5 ulike objekt vi kan fa. Disse er foton, jet, elektron, muon
og tau.

En jet er signaturer av kvarker og gluoner som blir produsert i proton-proton
kollisjonene. Fordi kvarker og gluoner ikke kan eksistere fritt, sa kommer dei som
konsentrerte straler av hadroner, altsa jets [11].

Muoner og tau er leptoner som ligner elektronet, og og har lik ladning og spin men
ulik masse. Tauene har mye stgrre masse enn muonet som igjen har mye storre
masse enn elektronet.

De neste kolonnene forteller oss noe om egenskapene til de ulike objektene. Eta,
ogsa kalt pseudorapidity, er relatert til vinkelen # i forhold til protonstraleaksen
ved eta = Intan(6/2).

Phi er vinkelen rundt protonstralen, slik at med eta og phi kan vi finne ut hvor et
hvert objekt ble fanget opp. PT er momentet i ortogonal retning pa protonstralen,
som vil si at summen av all PT-en skal bli MET. Dette er de mest interessante
variablene a ta i bruk nar vi skal prgve a skille svarte hull og sphaleron.
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Variablene jmass, ntrk, btag og hadem har vi ikke brukt og er ikke sa interessante
for oss. Disse sier noe om henholdsvis den invariante massen til objektene, antall
spor assosiert med objektene, om en jet har b-kvark, og forholdet mellom hadronisk
og elektromagnetisk energi som er avgitt i kalorimetercellene i detektoren assosiert

med objektene.

3 Prosedyre

3.1 Interessante variabler & se pa

Vi finner antall objekt per hendelse ved bruk av LHCO reader til a lese inn
gitte filer og deretter teller hvor mange objekter det er for hver hendelse for alle
hendelsene i filen. Vi plotter dette for en rekke filer som er vist i tabell 2a, 2b og 2c.

Antall objekt per event Antall objekt per event
0.16 —— EHIBH_nd_MB 0175 — BB NS Mo
EHIEH_nd_MD EH/EH_nd_M1
014 —— EH/BH_nd_M1 0.150 —— sphaleranP
o2 — EHUBH_nd_M1 — sphaleran®
. BHIBH_nd_M1 0125 sphaleran®
, 010 f
g 2 0100 /
008 g [
e ® 0075
= po6 =
- 0.050
0.02 0.025 /
0.00 0.000
00 25 50 75 100 125 150 175 0 10 0 0 a0 50
cbjekt abjekt
(a) Valgte BH-filer (b) SP og valgte BH filer
Antall objekt per event
0.25 — EH/BH N5 MO
BHIBH_nd_M1
= phaleron/P
020 m— tthar
ttharlj
, 015 _
2
w
z
w
2010
0.05
0.00
0 10 20 0 40 50

objekt

(¢) Valgte BH, tt og SP filer

Figur 2: Antall objekt per hendelse for gitt filer

Videre gsnker vi a plotte HT for de samme filene som vi plottet for antall objekt.
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Vi bruker igjen LHCO _reader for & plotte HT for alle hendelser og velger ut de
filene som vi vil plotte. I dette tilfelle har vi lagret HT i bins for & gjore det lettere
a plotte, plottene er vist i figur 3.

HT per event

HT per event 0.0006 -
[ BH/BH_nd_MB [ BH/BH_n4_MB
1 BHUBH_n4_M1 1 BH/BH 5 M8
0.00025 1 [ BH/BH_nd_M1 0.0005 4 [ sphaleran/P
[ BH/BH_n5_Ma [ sphaleran/P
{ns_| [ sphaleran®
£.00020 1 | BB 3 0.0004
g g2
H
£ pooo1s UHEA 2 0.0003
0.00010 UHLH_‘L{LHL‘ 0.0002 -
0.00005 h LLLU 0.0001
0.00000 - T T r T o .q"“ 1 0.0000 i T . : : :
i] 000 4000 OO0 BOOD 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
HT[GeV] HTIGeV]
(a) BH-filer (b) SP og BH filer
HT per event
0.0030 [ BHBH_nd_ME
1 BHIBH_n5_M2
1 sphaleron/P
0.0025 [ tthar
1 tharij
0.0020
n
=
L
£ 00015
i
0.0010
0.0005
0.0000 - T .%".
0 2000 4000 6000 8000

HTIGeV]

(c) BH, TT og SP filer

Figur 3: Viser HT per hendelse for gitte filer

Max PT er ogsa en interessant variabel a se pa. Max PT er det objektet i en
hendelse som har stgrst PT. Vi plotter dette pa samme mate som HT, ved bruk
av LHCO _reader filen og bins. Plottene blir vist i figur 4.
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Frekvens

MET er ogsa en variabel som kan veere interessant a se pa, vi plotter den pa samme

Max PT per event
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(a) Max PT for BH filer
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0.0020
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[ sphaleran/P
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n
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£
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(c) For BH, TT og SP filer

Figur 4

mate som HT og max PT, plottene er vist i figur 5.
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Figur 5

3.2 Manuell klassifisering av hendelser

For a finne gode skiller til a separere BH-filer og SP-filer tester vi effektiviteten av
valgte variabler. Vi gjor dette ved bruk av Python. Her tester vi hvor mange av
hendelsene til venstre og til hgyre for variablene er BH og SP filer. I grafene som
vi kommer frem til vil enten BH eller SP veere til venstre eller hgyre for oppgitt
verdi. Dersom BH er til venstre vil det si at antall BH hendelser til venstre for
denne verdien delt pa antall SP hendelser til venstre for denne verdien. Det vil da
veere tilsvarende for SP filer til hgyre for grafen. Grafene som ble plottet er vist i
figur 6. Her har vi valgt de to SP og BH filene som vil vaere vanskeligst a separere.
Det er dette vil vil bruke nar vi videre skal finne de beste kuttene for det manuelle
treet vart. I plottene i figur 6 har vi brukt de tre variablene vi ser pa som best for
a finne gode kutt mellom SP og BH for de gitte filene. Ger har altsa valgt & bruke
antall hendelser, HT og det objektet med hgyest PT for hver hendelse.
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(c) BH til hgyre og SP til venstre for
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Figur 6: Effektivitet av kutt for gitte variabler og formler for BH fil n4m8 og
sphaleron fil 1. x-aksen pa disse grafene er energi [GeV].

Videre har vi brukt plottene fra figur 6 til a lage vart manuelle beslutningstre.
Dette ble gjort i python og vi testet effektiviteten av dette ved a bruke den pa alle
BH filer med n = 4 og n = 5, i tillegg til alle SP filene. Under i figur 7a ligger de
testede filene for n4dm10 og SP1 filen, som er de filene denne modellen er basert

pa. Ved siden av i figur 7b ligger de resterende testene, det vil si samme modell
testet pa resterende filer.
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ndm8
ndm9 | 0,668634
ndml10 | 0,731898
ndmll 0,791
ndml2 | 0,8313895

08 n5m8
07 n5m9 0,671234
08 n5ml0 | 0,738112

Accuracy: 0.79

BH

SP i

True label

®> 1 nbmll | 0,795711
°¢ | n5ml2 | 0,838045

03 spl 0,8414
02 sp2 0,7291
BH =
Predicted label sp3 0,946
(a) Manuelt laget beslutningstre (b) Tester manuell modell med flere filer

Figur 7: Testing av manuelt laget beslutningstre

3.3 Klassifisering av hendelser ved hjelp av maskinleering

Vi brukte na maskinleering til a lage en ny modell som skal kunne separere BH,
SP, ttbar og ttbarlj. Her har vi gitt XGBoost 4 filer med informasjon, de 4 filene
reprensenterer BH, SP, ttbar og ttbarlj filene. Informasjonen som er gitt til XG-
Boost er antall hendelser, MET, HT, det objektet med mest PT i en hendelse,
antall jets, antall muon, antall tau, antall elektron og til slutt en true label som
blir separert inni python og er med pa bade a trene modellen og teste den senere.
Nar vi trente modellen valgte vi de samme BH og SP filene som vi gjorde ved
den manuelle modellen, altsa BH filen n4dm8 og den fgrste SP filen, de som var
vanskeligst a separere. Vi velger i tillegg ttbar og ttbarlj til a trene og teste pa for
a separere de ogsa. Om vi hadde valgt SP2 eller SP3 ville XGBoost bare laget et
kutt pa antall hendesler siden det er en veldig tydelig forskjell mellom SP2 og SP3
sammenlignet med BH filene. Dette ser vi tydelig i plottet vist i figur 2b. Vi tar na
de valgte filene, trener pa 80% av filene og tester pa de resterende 20%. Resultatet
av denne testen er vist i figur 8a, med de mest vektlagte variablene vist ved siden
av i figur 8b. Vi tester deretter denne modellen pa de sammme filene som vi testet
med den manuelle modellen og resultatet av denne testen er gitt i figur 9.
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(b) Vektlagt variabler

ttbarlj

0,959703

Figur 9: Tester XGBoost model med flere filer

Selve modellen som XGBoost produserte er gitt under i figur 10.
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Figur 10: Modellen produsert av XGBoost

4 Resultater

Vi ser i figur 2a at BH filene har relativt lik fordeling og det er ingen filer som
skiller seg spesielt ut. I figur 2b ser vi at SP-filene er ganske ulike og spesielt den
forste SP-filen skiller seg godt ut fra de to andre SP-filene. Den er ikke enkel a
skille ifra BH filene da det er stort overlapp mellom BH filene og den fgrste SP
filen. Nar vi ser pa det siste plottet, figur 2c, ser vi at tthbar og ttbarlj er veldig
like hverandre, men ogsa ikke sa lett a skille ifra BH filene.

Vi ser at BH filene er noe like med sma variasjoner fra fil til fil, men ikke noe
spesielt & merke seg som vist i figur 3a. Nar vi ser pa SP filer sammen med gitte
BH filer, som vist i figur 3b, ser vi at det ikke er mye forskjell, men SP filene far
en stgrre topp rundt 5000 GeV. Vi ser pa figur 3c at ttbar og ttbarlj er noe ulike
hverandre og kan ha et fint kutt rundt 700 GeV. De skiller seg ogsa godt ifra bade
SP og BH filene med et kutt rundt 2000 GeV.

Dersom vi ser pa figur 4a som plotter gitte BH filer, ser vi at det ikke er mye
forskjell pa de ulike BH filene. I figur 4b ser vi 3 SP filer og 2 Bh filer. Her ser vi
at der er 2 SP filer som overlapper veldig, mens den forste SP filen skiller seg ut
bemerkelsesverdig. Vi ser igjen, som i plottene for antall hendelser, at det er lett a
skille de to siste SP filene fra BH filene, men den fgrste SP filen er noe vanskeligere
a finne et bra kutt til. I den siste figuren, figur 4c, ser vi ganske stor forskjell pa
ttbar, ttbarlj og BH pluss SP filene. Det finnes et noksa godt kutt mellom SP og
ttbarlj, og det er enda enklere a skille mellom ttbarlj og BH sa dette kan vise seg
a veere en god variabel nar vi skal separere de ulike filene senere.

I figir 5 ser vi at MET er noe lik HT nar det kommer til forskjeller mellom BH,
SP og ttbar filene og denne variabelen kunne bli brukt til a separere filene.
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Utifra plottene som er vist i del 3.2 bestemte vi oss for a basere modellen var pa
fil n4m8 og SP1 som nevnt tidligere. Dette er basert pa plottet i figur 2b hvor det
er tydelig at vi kunne valgt et enkelt kutt pa rundt 20 objekt per hendelse for a
kutte mellom BH filene og SP2/3. Dermed er ikke disse filene like interessante nar
vi skal finne en modell som kan separere BH vs SP. Om vi gar videre og ser pa HT
per hendelse ser vi som nevnt tidligere mye mer overlapp, sa her kan det veere noe
vanskeligere a finne noen gode kutt for a separere BH og SP. Max PT er den med
de tydeligste forskjellene mellom SP1 og BH filen n4m10 sa vi velger & vektlegge
denne variabelen mest, etterfulgt av antall hendelser og deretter HT. Nar vi bruker
plottene i figur 6 finner vi et godt kutt for max PT rundt 1500 GeV, for antall hen-
delser kan vi kutte pa rett under 10 objekt og HT har et noksa greit kutt pa rundt
4500 GeV. Med dette i grunnlaget for modellen endret vi litt pa verdiene og prgv-
de oss litt frem til vi fant noen gode kutt som ga oss resultatet som er gitt i figur 7.

Vi ser pa modellen som XGBoost ga oss og ser at den har vektlagt mange av de
samme variablene som vi valgte i var modell. Vi ga XGBoost en del flere variabler
og vi ser at den har tatt de i bruk, men de var ikke like viktige som max PT,
HT og antall objekter per hendelse i denne modellen heller. Dette ser vi i figur
8b og ved siden av i figur 8a ser vi hvordan XGBoost gjorde det pa filene den
trente pa, det vil si de resterende 20%. Vi testet 2 forskjellige "Classifiers", en med
"Multosoft:prob"og en med Binary". Den beste treffsikkerheten kom med "Muti-
forft:prob"og det er dermed denne vi har valgt & bruke i denne oppgaven.

5 Diskusjon

I fra figur 7a ser vi at det er lettere a finne SP enn det er & finne BH i den hand-
lagde kuttbaserte modellen. Det samme viser figur 7b, her ser vi ogsa ganske store
forskjeller mellom de ulike BH filene, mens SP filene er mye likere. BH filene gar
mellom 58% op 84% mens SP filene holder seg imellom 73% og 94%. Dette er da
ikke en veldig god modell for a separere BH mot SP. Grunner til dette kan veere
noe ungyaktige kutt for valgte variabler og/eller for fa valgte variabler. Vi prgvde
a legge til noen flere variabler, men dette fgrte bare til darligere treffsikkerhet eller
nesten ingen forskjell. Vi kunne prgvd andre BH filer enn n4m10, men det ble
dessverre ikke tid til dette. MET var en variabel som godt kunne biltt brukt til
separasjon, men vi valgte a kun bruke 3 variabler for a holde beslutningstreet noe
enklere. Nar vi forsgkte med 4 variabler ble ikke treffsikkerheten noe bedre, som
kan tilsi at vi testet for fa kutt. Det er ogsa noe a legge merke til at XGBoost
heller ikke tok god nytte av MET.
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Nar det kommer til modellen ifra XGBoost kan vi utifra figur 8a se at den klarte
a finne ttbar og ttbarlj veldig lett og vi far veldig gode resultater derifra. Dette gir
god mening siden vi kan se ifra grafen i figur 4c at det er noen gode kutt mellom
ttbar, ttbarlj og de resterende filene. Videre ser vi at SP1 filen er noen lettere a
separere enn n4dml0, som er det samme resultatet som vi fikk i var modell, altsa
lettere & finne SP enn BH. Vi bommer altsa mye sjeldnere nar det er en SP enn
nar det er snakk om et BH. Treffsikkerheten er mye bedre i modellen ifra XGBoost
enn den vi lagde for hand, dette er nok fordi XGBoost tar med flere variabler som
kan gke treffsikkerheten. Den har ogsa testet flere kutt enn hva vi har, som skal gi
et bedre resultat. Nar vi ser pa figur 9 ser vi at XGBoost sin modell er mye bedre
pa a konsekvent finne BH enn var modell. Her er den darligste treffsikkereheten
79% péa ndm8 og den beste 90% pa n5m12, som er mye mindre forskjell enn hva vi
fikk, sa denne modellen er en del bedre. Nar vi ser pa modellen som XGBoost har,
som er vist i figur 10, ser vi at XGBoost har valgt mange kutt som er noksa lik
som de vi har valgt. I figur 8b ser vi at XGBoost ikke har tatt for mye hensyn pa
MET selv om plottene i figur 5 kan tilsi at det finnes noen bra kutt her. Dette kan
ha hatt en pavirkning pa treffsikkerheten av modellen. Det er ikke mye problemer
med overtilpassning siden vi ikke har best treffsikkerhet pa den filen vi trente pa.
Vi prgvde ikke andre SP filer enn SP1 siden vi da bare hadde fatt et kutt pa rundt
20 objekt per hendelser som vi tydelig ser i figur 2b, dette hadde i tilfelle veert et
godt eksempel pa overtilpassning da det hadde passet bra pa SP2 og SP3, men
ikke for SP1.

Dersom vi sammenligner vare resultater med tidligere resultater ser vi noen for-
skjeller og noen likheter. Vi sammenligner med Jonas og Havards oppgave i 2021
som fikk de samme filene. Dersom vi sammenligner treffsikkerheten til vares modell
ifra XGBoost med modellen de fikk ser vi at treffsikkerheten nar det kommer til
BH hendelser er ganske likt. De hadde de fleste filer rundt 82% effektivitet med en
fil som er ganske mye mindre pa 64%. Vi hadde mye det samme, men en gjennom-
snittlig treffsikkerhet som var bedre. Var treffsikkerhet pa SP filer var merkbart
bedre, hvor de hadde pa 83% mens vi ligger mellom 90 0g 98% over alle 3 SP
filene. For ttbar og ttbarlj har vi ogsa fatt mye bedre resultat, hvor vi ligger pa
97 og 96%), mens de hadde pa 91 og 89%. Det er derimot viktig & merke seg at de
brukte en annen metode til & separere SP og BH filene enn den metoden vi har
brukt her.



Side 17 av 18

6 Konklusjon

Vi kan konkludere med at XGBoost lagde en klart bedre modell enn hva vi gjorde
for hand. Den modellen XGBoost kom med er ogsa klart bedre enn tidligere mo-

deller laget, her sammenlignet vi med en gruppe som hadde tilsvarende oppgave i
2021.
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