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1. IVADAS

Siandien tikriausiai nerastume tokio Zmogaus, kuris nebity girdéjes apie
elektroninj pasta: dauguma masy ji naudoja kasdien, o kai kuriems tai yra ir svarbus darbo
jrankis. Biitent d¢l $ios priezasties elektroniniam pastui reikia skirti nemazai démesio, 0 tiems,

kurie per dieng gauna po kelis Simtus laiSky, tai néra paprasta ir uzima daug laiko.

Darbui su elektroniniu pastu palengvinti yra sukurta nemazai pagalbiniy
programy. Vienos i§ jy skirtos siauram vartotojy ratui, kitos yra atviro kodo ir lengvai
konfigliruojamos pritaikant vartotojo poreikiams. Taciau vartotojams, naudojantiems
Microsoft® Exchange Server® ar Microsoft® Outlook® programing jranga universalios ar
atviro kodo elektroninio pasto sistemos dazniausiai néra tinkamos, o apdorodama didelius
elektroninés korespondencijos kiekius Microsoft® Outlook® programa neretai stringa bei
reikalauja laiko el. laiSky indekso sudarymui. Tai sukelia problemy, kadangi norint greitai
1$siysti ar paskaityti svarby laiska, kartais skubant tiesiog neuztenka laiko sulaukti, kol jjungta

elektroninio paSto programa suindeksuos naujai gautus kelis Simtus laisky.

1.1 Darbo objektas

Asmenims ar jmonéms, per dieng gaunantiems po kelis Simtus laisky Su jvairiais
prikabintais elektroniniy dokumenty priedais, laisky skaitymas, jy rasiavimas ir atsakymy
raSymas atima daug laiko. Dauguma Siam darbui naudojamy populiariy elektroninio pasto
programy taip pat sunkiai tvarkosi su dideliais kiekiais laisky ir augant pasto apim¢iai veikia
létai bei nepatikimai.

Pagrindiné to problema yra laisky saugojimui ir indeksavimui naudojama failiné
sistema, kai laiskai saugomi kataloguose kompiuterio diske, o greitai jy paieskai naudojamas
indeksy failas. Siame faile saugomi tam tikra tvarka surikiuoti laisky indeksai ir nuorodos j
kiekvieng laiska. Esant dideliam kiekiui laisky $is failas pleciasi, 0 norint atidaryti laiskg savo
pasto dézutéje, kompiuteris kas kartg iSnaudoja resursy kreipdamasis j didelés apimties failg
ir jj apdorodamas. Taip pat bégant laikui kompiuterio Kietasis diskas tampa vis labiau
fragmentuotas ir laiSkai yra saugomi skirtinguose fiziniuose disko sektoriuose. Dél Siy

priezasCiy labai sulétéja darbas su pasto sistema, ypac ieSkant informacijos laisky tekstuose.



Kitas tokios failinés sistemos trikumas yra laiSky priedy(angl. attachments)
saugojimas kietajame diske, bei jy susiejimas su laiSkais. Perkeliant elektroninio pasto
sistemos vartotojo paskyra j kita kompiuterj daznai laisky priedai ir jy susiejimai su laiskais

yra pametami.

1.2 Darbo tikslas

Pagrindinis magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti apraSyty problemy
egzistuojancius sprendimo biidus, iSanalizuoti problemoms spresti naudojamas technologijas
bei metodus ir sudaryti bei realizuoti efektyvesn¢ automatizuota elektroninio pasto procesy
apdorojimo sistema. Siam tikslui pasiekti, magistro baigiamajame darbe keliami gie

uzdaviniai:

e [3analizuoti analogiSkas sistemas

e [stirti naudojamus problemos sprendimo btidus, technologijas ir metodus

e Sudaryti kuriamos sistemos modelj

e Pritaikyti efektyvius sistemos integracijos metodus, leidziancius pritaikyti sistemg jau
naudojamoms elektroninio pasto programoms

e Sukurti taisykliy sistema, leidzianc¢ig Klasifikuoti laiSkus su minimaliu vartotojo
1sikiSimu

e Realizuoti sistemg pagal sukurtg modelj

e Jvertinti sistemos efektyvumg matuojant sistemos veikimo parametrus

Numatomas problemos sprendimo budas remiasi laisky ir jy priedy saugojimu
duomeny bazéje, bei informacinés sistemos naudojimu pateikiant laiskus ir su jais Susijusig

informacijg vartotojui. Preliminari sistemos schema pavaizduota 1 paveiksle:



Sistemos logika Informacing sistema
API 1 Programos
- kodas
El. pastas [:
Pasto serveris Apdorotas pastas
Taisykliy rinkinys
Taisykle 2 ] Duomenyp
;I"'aisykle . Duomeny haze
Lll SOL uzklaugos
| = Laisky suvestines
Vartotojo sasaja [__][CI][X] Ataskaitos
—P B
<
Vartotojas

1 pav. Bendra sistemos schema

Darbo struktira susideda i$ tokiy etapy:

Analizés dalyje iSanalizuojamos jau sukurtos analogiskos sistemos, iSnagrinéjami
naudojami aptarty problemy sprendimo btdai bei metodikos

Sistemos modeliavimo dalyje sukuriami detalGs projektuojamos sistemos veiklos
procesy ir elgsenos modeliai, kuriy pagrindu sudaromas informacinés sistemos
duomeny modelis, numatomi sistemos integracijos su vartotojo naudojama
programine jranga metodai, modeliuojama elektroniniy laisky tvarkymo taisykliy
sistema

Eksperimento dalyje atliekama praktiné sistemos realizacija, tiriama jos integracija su
vartotojo naudojama programine jranga, jvertinami sistemos veikimo parametrai,
tiriamas SQL wuzklausy efektyvumas naudojantis duomeny bazéje saugomu

elektroniniu pastu



2 ANALITINE DALIS

2.1 AnalogiSky sistemy analizé

Iskiepis Xobni[l] -tai nedidelis, turintis nemokamg versija, Microsoft®
Outlook® jskiepis, kuris narSo po pasto dézutg ir palengvina bei pagreitina laisky paieska,
bei suranda informacijg apie kontaktus, su kuriais susirasiné¢jama, naudodamas socialiniuose
tinkluose (,,Facebook®, ,,Twitter”, ,,.Linkedin®) saugomus duomenis. Xobni® siiilo iSpléstas
paieskos galimybes, geresnj pasto dézutés rusiavima ir kontakty integracija su socialiniais
tinklais. Jis neturi jokios gilesnés analizés ar bendravimo elektroniniais laiskais tyrimy ir
stipriai remiasi tik integracijos su socialiniais tinklais standartais. Visgi, socialiniy tinkly
panaudojimo elektroniniame paste idéja yra gana inovatyvi ir gali turéti didelj potencialg

jmonés kontekste, jei socialiniai tinklai yra integruoti jmonés aplinkoje.

Pagrindiné akcentuojama Xobni® savybé yra greita ir efektyvi paieska[2]. Ji
suteikia vartotojui galimybe surasti elektroninius laiSkus jvedant raktinius zodzius ar asmens
vardg. Norint rasti konkretesnius laiskus, Xobni® siiilo i$plésting paieska: ¢ia galima jvesti
raktinius zodzius, kuriy bus ieSkoma tik , Kam:“, ,Nuo:“, ,,Tema:* ir pan. laukeliuose arba
tarp prie laisky prisegty byly. Paieska vykdoma iskart vos vartotojui jvedus pirmajj raktinj
simbolj, todél Kartais rezultatus galima gauti dar nespéjus iki galo jvesti norimos uzklausos.
Iskiepis turi ir papildomy funkcijy, pvz.: jvairi statistika(gaunamo pasto kiekio, pasto gavimo
laiko), informacija apie kontaktus, susirasinéjimy istorija, prie laisky prisegty byly apzvalga.
Mokama versija ,,Xobni Plus®‘ taip pat turi susirasinéjimy filtravimo funkcija, kuri leidzia
matyti susirainéjimus tik su pageidaujamais kontaktais. Zinoma, jskiepis turi ir jprastas pasto

programy funkcijas, tokias kaip nepageidaujamy laisky filtravimas, katalogizavimas ir kita.

Sistema Xobni nesukuria savo saugyklos elektroniniam pastui, o tik indeksuoja
duomenis, jau esanéius Microsoft® Outlook® programoje[3]. Sie indeksai saugomi Xobni
sukurtoje byloje, kuri pleciasi augant laiky skaiciui. Jei Outlook® nuolatos kreipsis j pasto
server] ieSkodamas naujy laiSky, tai privers Xobni® nuolatos i§ naujo indeksuoti laiskus, kas
pareikalaus papildomy procesoriaus ir tinklo resursy. Taip pat, veikiant skirtingose
operacinése sistemose ir stipriai augant elektroninio pasto apimdiai, paieSka ir ypac laisky

indeksavimas trunka juntamai ilgiau.



Sis jskiepis suderinamas su Microsoft® Outlook® 2003, 2007 ir 2010
versijomis. Sistemos Xobni didziausias privalumas yra paieskos greitis ir funkcionalumas, o
kaip trukumus galima i$skirti savos saugyklos neturéjimg ir ,,failinés sistemos* naudojima, kai
laiskai ir jy indeksai saugomi bylose. Microsoft® Outlook® jskiepis su pagrindinémis
funkcijomis yra nemokamas. Sistemos versija Xobni Plus® vienam kompiuteriui kainuoja

29.95% (~86 Lt).

Iskiepis Lookeen - tai dar vienas Microsoft® Outlook® jskiepis, skirtas
pagreitinti paieSka Sioje programoje. Lookeen® yra paieSkos jrankis, kuris nesunkiai
integruojamas j Outlook® ir gali ieSkoti duomeny tiek tarp laisky ir jy priedy, tiek tarp

kontakty, uzduociy ar uzrasy.

Akcentuojama, kad Lookeen® randa duomenis grei¢iau nei standartiné
Outlook® paieska. [rankis pateikia paieSkos rezultatus atskirame lange, taip pat sugeba
grupuoti rezultatus pagal norimg kriterijy (data, siuntéjg, gavéja, tema), taip pat galima surasti
susijusius laiskus ar susirasingjimus su konkrec¢iu asmeniu[4]. Surastus laiskus galima
nesudétingai perkelti, nukopijuoti, istrinti, perzitréti. Idiegta ir iSpléstiné paieska, leidzianti
ieSkoti informacijos konkreciose elektroninio laisko dalyse. Yra greitos perzitros galimybe,
kuri leidzia greitai atidaryti prie laisky prisegtus dokumentus ar paveikslus, taip atrandant sau
reikalinga. Iskiepis taip pat turi nesudétingy statistiky skai¢iavimo galimybe (kuriomis
savaités dienomis gaunama daugiausia laisky, Kiek pasikeité laiSky srautas per metus ir kita).
Idiegus Lookeen, Microsoft® Outlook® jrankiy juostoje atsiranda papildoma Lookeen
juosta, kurioje yra greitos paieskos mygtukai leidziantys iSkart atrinkti konkrecios dienos ar

pragjusios savaités korespondencija.

Kaip ir pries tai apzvelgtas jskiepis, Lookeen® neturi savo duomeny saugyklos,
o tik kuria j Outlook® jkelty laisky indeksa. Laiskai néra indeksuojami realiu laiku[5]. Laisky
indeksas néra atnaujinamas iSsiuntus ar gavus nauja laiSka, perkélus ar iStrynus jau
egzistuojantj. Jrankis leidzia nustatyti tik reguliary pasSto indeksavimg nustatytu laiko
intervalu. Tiesa, galima §j intervalg nustatyti ir keletui sekundziy, taciau tada daznai bus be

reikalo eikvojami kompiuterio resursai.

Sis jskiepis suderinamas su Microsoft® Outlook® 2003, 2007 ir 2010
versijomis. Pastebéti Sie jskiepio privalumai: greita kontakty, laisky ir jvykiy paieska, lengvai
pasiekiami susije laiSkai ir susiraSinéjimai. Didziausi trikumai: ,,failiné sistema®, kai laiskai ir

Ju indeksai saugomi bylose bei laisky indeksavimo realiu laiku nebuvimas. Jskiepio Lookeen



2010 Professional® versijos kaina vienam kompiuteriui - 120 Lt. Taip pat siiloma bandomoji

versija veikianti 14 dieny.

2.2 Naudojamy technologiju analizé

Pradinis laiSky apdorojimas. Elektroniniai laiskai paprastai siuné¢iami kaip
grynasis tekstas(angl. plain text) arba kaip tekstas su HTML zymomis. Dauguma sistemy
traktuoja laiska kaip Zodziy konteinerj ir todél pirmiausia atskiria nuo teksto visas HTML
Zymas, jei laiSkas néra grynasis tekstas[6]. Kai kurios sistemos atskirai apdoroja pasto
antrastes, sukurdamos atskiras talpyklas kiekvienai antraStei. Pavyzdziui, ,,Nuo“ ir laisko
ktno dalys talpinamos skirtinguose konteineriuose, skirtuose butent Sioms laisky dalims,

kuriuose zodziai kartojasi, jei yra sutinkami keletg karty.

Skaidant laiSkus, visi simboliai konvertuojami | ta patj lygmenj, t.y.
panaikinami skirtumai tarp didziyjy ir mazyjy raidziy, panaikinami skyrybos zenklai ir visas
tekstas suskaidomas j jj sudaran¢iy zodziy rinkinj[6,8]. Tada vykdomas procesas, kurio metu
zodziai konvertuojami j savo Saknines formas, pasalinant priesagas ir priesdélius. Tokiu badu
konteineryje sumazéja unikaliy Zodziy. Siam procesui jgyvendinti daznai naudojamas Porter
Stemmer algoritmas[7], pavyzdziui zodziy ,,pristatymas®, ,,pristatyti®, ,,pristatytas* suvedimui

1 vieng Saknin¢ formga.

Pradiniame laisky apdorojime daznai naudojamas ir ignoruojamy zodziy sgrasas.
Natirialioje kalboje nemazai Zodziy yra sutinkami daznai, bet suteikia mazai informacijos.
Tai jvairts jungtukai, jaustukai istiktukai ir panasts zodeliai, tokie kaip ,,0%, ,,ir*, ,,bei®, ,,$tai*
ir pan. Sie zodziai gali biiti pasalinti i§ teksto darant prielaida, kad dél to nebus prarasta dalis
informacijos. Sie ignoruojamieji zodziai yra nurodyti specialiame sarase ir gali bati 3alinami

i§ apdorojamo elektroninio laisko.

Dazniausiai po pradinio apdorojimo pasitaikantis elektroninio laisko
atvaizdavimas yra atributy vektorius[6]. Kiekvienas unikalus Zzodis esantis konteineryje yra
atributas. Kiekvienam atributui yra priskiriama skaitiné reik§mé, kuri yra zodZzio
pasikartojimy konteineryje skaitliukas. Tokiu badu, i§ laisky kolekcijos klasifikavimui yra

perduodami vektoriai su pasikartojimo skaitliukais.



Integracijos technologijos. Pranesimy aplikacijos programavimo sgsaja (angl.
Messaging Application Program Interface, MAPI)[19] yra Microsoft® Windows®
programavimo s3saja, kuri leidzia siysti elektroninius laiskus i§ bet kurios Windows®
aplikacijos ir naudotis kitomis Outlook® funkcijomis. Aplikacijos, kurios gali pasinaudoti

MAPI gali biti tiek teksto rengyklés, tiek skaiciuoklés, tiek grafikos aplikacijos ar kitos.

Sagsaja susideda i$ standartinio C# programavimo kalbos funkcijy rinkinio[20],
kurios saugomos programy bibliotekoje, zinomoje kaip dinaminiy nuorody biblioteka (angl.
dynamic link library, DLL). MAPI sasaja yra komponentiniu objekty modeliu paremta API
(Aplikacijos programavimo sgsaja, angl. Application Program Interface). Ji leidzia
klientinéms programoms naudotis savo procediiromis, kurios sgveikauja su pasto serveriais.
Nors MAPI yra suprojektuota nepriklausomai nuo naudojamo protokolo, paprastai ji
naudojama su MAPI/RPC protokolu, kurj Microsoft® Outlook® naudoja bendravimui su
Microsoft® Exchange®. Baziné MAPI yra 12-kos funkcijy poaibis, kurios leidZia
programuotojams naudoti pagrindinj elektroninio paSto funkcionalumg. ISpléstiné MAPI
leidzia visiSka elektroninio pasto sistemos kontrole kliento kompiuteryje: elektroniniy laisky
kiirimg ir tvarkyma, kliento pasto dézutés tvarkyma, paslaugy teikéjy nustatymy keitimg ir
kita. Baziné MAPI yra pateikiama su Microsoft® Windows®, o i$pléstiné — su Microsoft®
Outlook® ir Exchange®.

2.3 Elektroniniy laisky klasifikavimo metoduy/buidy analizé

Elektroniniy laisky klasifikavimui daznai naudojami tobuléjantys (angl.
learning) algoritmai. Vienas i§ daznai naudojamy yra RIPPER algoritmas. Sis algoritmas
aprasytas Cohen(1996), buvo pasitlytas naudoti su dideliais duomeny rinkiniais[8]. Metodas,

naudodamasis zodziy konteineriais ir atributais, kuria tam tikras taisykles, pvz:

kt22 « 'rimas' € from U 'rimas' € to

Si taisykle reiskia, kad laiskas priklauso katalogui ,,kt22%, jei Zodis ,,rimas® yra
tiek ,,Nuo“, tiek ,,Kam* antraStése. Tokios taisyklés yra labai tinkamos elektroninio pasto
klasifikavimui ir filtravimui, nes daugelis yra jau pritaikytos tokio tipo Kklasifikavimo
taisykléms, taCiau tokios taisykliy mokymosi sistemos integravimas j egzistuojancias
elektroninio pasto programas yra sudétingas dél to, kad reikia konvertuoti tokias sistemines

taisykles j taisykles suprantamas vartotojui.
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TF-IDF (Term Frequency — Inverse Document Frequency ) yra dar vienas
populiarus klasifikavimo metodas, issivystes i3 teksty klasifikavimo[10]. Sio metodo jéjime
naudojamas savybiy daznio vektorius. Algoritmas naudoja TF ir IDF kaip du jvercius, kad
numatyty savybiy (Siuo atveju zodziy) svorj. Termino daznumas (angl. Term Frequency)
vaizduoja zodzio pasikartojima aplanke, o0 dokumento daznumas (angl. Document Frequency)
rodo zodzio reik§minguma Visoje vieno vartotojo paskyroje. Kiekvieno aplanko panasumo
jvertis apskaicCiuojamas i$ ateinanciy laisky bei IF ir IDF savybiy vektoriy. Aplankas, kuris
turi didziausig panaSumo jvertj laikomas geriausia kategorija naujai gautam laiskui. Taciau TF

ir IDF i8raiSkos skirtinguose klasifikatoriuose gali gana stipriai skirtis.

Elektroniniy laiSky Klasifikavimui j pageidaujamus ir brukalus(spam) daznai
naudojamas paprastasis Bajeso(Naive-Bayes)[6,8] metodas. Jo matematiné formuluoté yra
tokia[9]:

Pr(W]|S) - Pr(S)
(W|S) - Pr(S) + Pr(W[H) -Pr(H) |

Pr(S|W) = -
kur:

Pr(S|W) — tikimybé, kad laiskas yra brukalas, jei jame randamas nagriné¢jamas zodis;
Pr(S) — bendra tikimybé, kad bet kuris laiskas yra brukalas;

Pr(W|S) — tikimybé¢, kad nagrinéjamas zodis randamas brukaluose;

Pr(H) — bendra tikimybé, kad bet kuris laiskas néra brukalas;

Pr(W|H) — tikimybé, kad nagrin¢jamas zodis randamas ne brukaluose.

Sis klasifikatorius naudoja skaitliukus zodziy konteineriuose, tam, kad nustatyty
tikimybe ar apdorojamas laiskas yra brukalas. Siam tikslui yra sudaromas pradinis dazniausiai
brukaluose pasitaikan¢iy ZodZiy sgrasas, kurj metodas veikdamas vis prapleia, taip Vvis
tiksliau galédamas filtruoti nepageidaujamus laiskus. Kai zodynai galutinai sudaryti,
tikimybé, kad naujas laiskas yra brukalas, apskai¢iuojama pagal Bajesa Kiekvienam Zodziui i$
laisko. Normalizuojant ir sumuojant zodziy tikimyb¢ gaunama bendra tikimybé, pagal kurig
galima priskirti laiska brukalams. Po mokymo ir didelio jdirbio pasiseka atrinkti iki 95 —97 %
brukaly[9].

Teigiama, kad Support Vector Machines(SVM) algoritmas[6] yra tikslesnis uz
kitus klasifikavimo metodus. Jo jéjime naudojamas dvejetainis savybiy vektorius, 0 esminé
metodo idéja yra ta, kad SVM randa hiperplokstuma, kuri geriausiai padalina duomeny taskus

1 dvi Kklases, kur klasé nusako ar laiskas yra brukalas ar ne. Jrodyta, kad SVM[16] yra vienas
11



geriausiy teksto klasifikavimo algoritmy. Jis yra pagrjstas Structure Risk Minimization
principu i§ skai¢iavimy teorijos. Pagrindiné idéja yra rasti hipotezg, kuriai galime garantuoti
maziausig paklaidg atskiriant teigiamus ir neigiamus pavyzdzius. Teigiamais pavyzdziais
laikomi tinkami Zodziai, neigiamais — netinkami. Tiesiniame SVM metode, naudojama lygtis
w*x-b = 0, kuri reiSkia hyperplokstuma, kurioje normalinis vektorius w ir konstanta b yra

apibréziami distancija nuo hyperplokstumos iki artimiausio teigiamo ir neigiamo pavyzdzio.

Elektroninio pasto rasiavimas. Yra daug technologijy ir budy kaip iSspresti
elektroniniy laisky katalogizavimo uzdavinius. Neapdorotas elektroninis pastas daznai yra
netvarkingas ir be jokios struktaros. Reikia atlikti daugybe valymo, pradinio apdorojimo ir
organizavimo zingsniy, kol galima apmokyti klasifikatorius. Taip pat reikia atsizvelgti ir j
nasumo problemas, kadangi ne visi standartiniai teksto klasifikavimo metodai yra tinkami
elektroniniy laisky katalogizavimui ir juos naudojant el. korespondencijos apdorojimo laikas

gali iSaugti.

Neteminiai katalogai. Katalogas yra laikomas neteminiu, jei jame laiskai yra saugomi
nepriklausomai nuo jy turinio. | Sig kategorija patenka tokie aplankai kaip Gauta, ISsiysta,
Slamstas ir pan. Saltinis[14] teigia, jog yra efektyviau atsisakyti tokiy aplanky, kadangi jokia
automatizuota sistema nepadeda vartotojui klasifikuoti laisky j Siuos aplankus. Neteminiai

katalogai skirstomi j tris pagrindines kategorijas:

e Automatiskai elektroninio pasto programos sukurti aplankai. Cia patenka pvz.: ,,Sent
Items* sukuriamas MS Outlook® programos.

e Archyvy aplankai, kurie standartiniai vartotojams, priklausantiems tam tikroms
organizacijoms. Pvz.: ,,Visi dokumentai* arba ,,Diskusijos®.

e Archyvy aplankai, sukurti paties vartotojo. Tai gali bati toks atvejis, jei, pavyzdziui,
vartotojas kuriuo nors metu tampa nebepajégus perzitréti viso elektroninio pasto
srauto, todél nusprendzia tam tikrg dalj neperzitiréty laiSky perkelti j atskirg kataloga
vélesniam apdorojimui.

Pirmyjy dviejy kategorijy aplankai yra panaikinami. Treciosios kategorijos
aplankai nenaikinami todél, kad tai reikalauja konkrecios vartotojo katalogizavimo strategijos

pazinimo, Kuri yra skirtinga kiekvienam vartotojui.

Klasifikatoriy apmokymas. Daugumoje klasifikatoriy nustatymy, esancio elektroninio
pasto padalijimas j dalis skirtas algoritmy apmokymui ir testavimui vykdomas atsitiktinai.

Deja, praktikoje elektroniniy laiSky kiekis nuosekliai auga, todél atsitiktinis padalijimas gali
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sukelti nenattiralias vélesnés korespondencijos priklausomybes nuo ankstesnés. Taigi,
logiskesnis padalijimas buty pagrjstas laiku: algoritmas apmokomas naudojant senesnius
laiskus ir iSbandomas naudojant naujesnius. Tokj metoda naudoja Klimt ir Yang[13]:
klasifikatorius apmokomas atrenkant pus¢ anksé¢iau gauty laisky i$ elektronio pasto aplanko, o
iSbandomas likusioje naujesniy laiSky dalyje. Rimta $io metodo problema gali iskilti, kai
apdorojamy laisky kiekis yra pakankamai didelis: temos, apie kurias buvo diskutuojama
esamu metu gali neturéti nieko bendro su temomis aptartomis praeityje. Kita problema yra ta,
kad kaikurie pasto aplankai praeityje net neegzistavo. Autoriai[14] sitalo naudoti nuoseklig
algoritmas apmokomas atrenkant N laisky ir iSbandomas naudojant N sekanciy laisky. Tada
vél apmokomas imant 2N laisky ir iSbandomas su sekanciais N laisky, kol galiausiai
apdorojami visa elektroninio pasto dézutéje esanti korespondencija. Toks metodas uztikrina
praktiska ir aiSky duomeny padalijima, kuris leidzia stebéti Klasifikatoriaus nasuma didéjant
laisky apimciai.

naudojamas jprastas zodziy krepSelio metodas: praneSimai atvaizduojami kaip zodziy
skai¢iaus vektoriai. Zodziai yra traktuojami kaip abécélés, skaitiniy ir specialiyjy simboliy
sekos, kurios gali biti tiek laisko antratéje, tiek jo tekste. ZodZiy raidés yra paveréiamos
mazosiomis, 100 dazniausiy ir tik po karta pasitaikantys zodziai yra atmetami, o visi lik¢
kiekviename laiske yra skaiCiuojami ir taip sudaro vektorius. Laisky priedai taip pat
pasalinami. Vélesniuose etapuose galima pritaikyti detalesnj apdorojima, pavyzdziui galima
atskirai apdoroti skirtingas elektroniniy laisky dalis. Sistema gali atskirai skai¢iuoti Zodzius,
pasirodanc¢ius laisky antraStes, jy turinyje, paraSuose ir pan. Klimt ir Yang[13] traktuoja
laiSko antrastés ,,Nuo®, ,,Kam®, ir ,,Kopija* dalis kaip atskiras ir akcentuoja ,,Nuo* dalies

svarbg vektoriy sudarymui.

Toliau, kad bty galima nustatyti kokiam aplankui turi priklausyti laiskas, yra
naudojamas tradicinis tikslumo medodas. Bendru atveju, elektroniniai laiskai gali su tam tikra
tikimybe priklausyti keliems aplankams, todél negalima i§ karto priskirti laisko tam tikram
aplankui, o bitina isrikiuoti visus aplankus pagal tinkamumg konkre¢iam laiskui. Kai
pasiekiamas toks rikiavimas, sistema gali tiksliau spresti, kuris katalogas yra tinkamiausias
tam tikram laiskui. Elektroninio pasto programos veikimas katalogizavimo atzvilgiu pilnai
priklauso nuo naudojamo scenarijaus, t.y. vartotojas gali skaityti laiskus bendrame ,,Gauti*

kataloge, gali katalogizuoti laisSkus pagal poreikj arba sistema sistema gali automatiskai
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katalogizuoti laiSkus, i§ karto sudéliodama elektronius laiskus j atskirus aplankus, kad

vartotojas galéty skaityti gauta korespondecija pagal kategorijas.

Latentinis Semantinis Indeksavimas[16] (angl. LSI — Latent Semantic Indexing)
yra svarbus informacijos iSgavimo metodas, kuriame galima automatiskai transformuoti
originalius tekstinius duomenis j mazesn¢ semanting erdve, pasinaudojant kai kuriomis
akivaizdZziomis ar nematomomis zodziy susiejimo su tam tikrais objektais struktiiromis, 0 taip
pat §is metodas buvo sékmingai pritaikytas ir teksto klasifikavimui. LSI gali iSspresti
daugiareik§miskumo ir sinonimiskumo problemas ir sumazinti triukSmus neapdorotoje
dokumenty-termy matricoje. Taciau teksto klasifikavimui LSI néra optimalus, todél, kad jis
nasumo Klasifikuojant teksta, kuomet metodas taikomas visiems apmokymui skirtiems
dokumentams[17]. Norint sukurti LSI modelj, pirmiausia reikia sudaryti apmokymo el.
laiskus atvaizduojanéia matricg. Sioje sistemoje, laiskas traktuojamas kaip dokumentas, o
dokumentas atvaizduojamas vektoriumi linijinéje n Zodziy ar termy erdvéje. Sie Zodziai ar
termai yra paimami i§ dokumenty. PanaSiu budu, Zodis atvaizduojamas vektoriumi m
dokumenty tiesinéje erdvéje. Dokumentai suformuoja dokumenty vektoriy erdve, dokumenty
termas yra atvaizduojamas X matrica, kur Kiekvienas stulpelis X; atitinka zodj ar terma, 0

kiekviena eilute X atitinka dokumenta:

NNy o, -
X % - X [ %
X= ?l . 2:?i =X X - X)= 3
o N2 T X \_1;1/

Matricos elementas yra termo j daznumas(TF) dokumente i, o dokumento
daznumas (DF) yra skai¢ius dokumenty, kuriuose sutinkamas termas j.

LSI yra dimensijos mazinimo metodas. Jis automatiskai skai¢iuoja prasmingas
semantines asociacijas poaibyje, kuris yra daug mazesnis nei pradiné¢ imtis. Termy-

dokumenty matricai X pritaikomas Singular Value Decomposition (SVD) metodas. Jei X yra

MxN matrica, tada X matricos SVD yra
X =USV',
kur U yra mxn su ortonormuotais stulpeliais, V yra NxN su ortonormuotais stulpeliais, 0 S yra

jstrizainé, su mazéjimo tvarka isrikiuotomis pagrindinés jstrizainés reikSmémis.
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Tokiu skai¢iavimu gaunama geriausia K eilés originalios matricos aproksimacija.
SVD dazniausiai apskaic¢iuojamas naudojant iteratyvias technikas, tokias kaip Lanczos

metodas.

Tinkamumo Kkategorijy metodas. Straipsnio[18] autoriai pastebi tokius auk$¢iau aptarty

metody trikumus:

e Pastovaus algortimy apmokymo poreikis, dinamiskai kintant laiSky kategorijoms.
o Kilasifikavimo klaidos priklauso nuo vartotojo(kaip jis apmoko algoritma).
¢ Gali nepakakti duomeny visy galimy varianty apmokymui.

e Vartotojui yra sudétinga suprasti ir rankiniu biidu keisti klasifikatoriy.

Aprasyti triilkumai bet kokiam sitilomam laiSky raSiavimo sprendimui iskelia
keletg reikalavimy. Pirmiausia, technologija turi biiti greita ir sugebéti apsimokyti realiu laiku.
Antra, sistema turi daryti kaip jmanoma maziau klaidy arba veikti tokiu biidu, kad klaidos
pastebimai nejtakoty naudojimosi sistema. Trecia, metodas turi veikti patenkinamai, net jeigu
yra nedaug duomeny. Sioms problemoms i§spresti sifilomas tinkamumo kategorijy(angl.
Relevance categories) metodas[18]. Pagrindiné¢ Sio metodo idéja yra uztikrinti tokj pat
funkcionalumg kaip jprasti aplankai ar kategorijos. Vartotojai gali priskirti laiSkus
kategorijoms ar juos i$ kategorijy pasalinti, kaip jie ir yra jprat¢ daryti. Tinkamumo kategorijy
skirtumas yra tas, kad visiems esamiems laiSkams yra formuojama uzklausa, pagrjsta
elementais, kuriuos vartotojas jau priskyré kiekvenai kategorijai. Uzklausos rezultatai rodomi
atskirame lange ar rémelyje, surikiuoti pagal kategorijy tinkamumg. 2-ame paveiksle
pavaizduotas tinkamumo Kkategorijy prototipas. VirSutiniame langelyje matomas sgraSas
laiSky, kuriuos vartotojas jau pridéjo | kategorija. Apatiniame langelyje rodomi laiSkai,
kuriuos sistema randa kaip susijusius su virSuje esan¢iais. Sie laiskai surikiuoti pagal

tinkamumg kategorijai.
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Tinkamumeo Kategorijos Q@@

[Kategorijos laigkai |

Siuntéjas Antraité
Wardenis Tema 1
FPavardenis Temaz

[Sidlomi laigkai |

Siuntéjas Antradté  Tinkamumas
Wardenis Tema 14 0.86
Favardenis Tema 22 0.75

2 pav. Tinkamumo kategorijy realizacijos pavyzdys

Sis metodas aproksimuoja kategorijas ir leidzia vartotojui i§saugoti pastovias
uzklausas paSto duomeny bazéje. Jei tinkamumo algoritmas yra idealus, tada visi tinkami
elementai kurie priklauso tam tikrai kategorijai bus iSrikiuoti pirmi, o maZziausiai tinkami —
paskutiniai. Gija, data, siuntéjas ar kiti laukai taip pat gali biiti naudojami tinkamy elementy
rikiavimui, taip padidinat duomeny prieinamumg. Tokio metodo privalumai prie§ tradicinius

Klasifikatorius yra Sie:

e Tinkamumo koeficiento apskaiciavimo greitis priklauso nuo naudojamo tinkamumo
algoritmo greicio.

e Kilaidos yra toleruotinos vartotojo. Kol elementai tinkami kategorijai yra rikiuojami
netoli nuo sgraso virsaus, vartotojas nesunkiai juos suras. Keletas netinkamy elementy
tik nestipriai jtakoja algoritmo paklaida. PanaSiai elgiasi ir internetiniai paiesky
varikliai.

e Tinkamumo kategorijos garantuoja esamy kategorijy ir aplanky iSsaugojima. Kadangi
tinkamumo kategorijos yra tik priedas prie egzistuojanciy kategorijy, jos gali bati
ignoruojamos ir naudojamos tik jprastos kategorijos, nejtakojant sistemos nasumo.
Tuo tarpu netinkamai veikiantis klasifikatorius gali apsunkinti naudojimasi aplanku
lyginant su aplanko naudojimu be klasifikatoriaus.

e Tinkamumo koeficientus galima apskaiciuoti net jei ir yra nedaug duomeny. Duomeny

kiekiui augant, kartu auga ir tinkamumo koeficienty nustatymo tikslumas.
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Tinkamumo kategorijos gali biiti jgyvendintos skirtingais buidais, jei tenkinamos

auksc¢iau paminétos salygos.

Pasto klasterizavimas. Yra jrodyta, kad elektroninio pasto klasterizavimas j prasmingas
grupes gali stipriai supaprastinti laisky apdorojimo procesa. AnksCiau apzvelgtas laisky
skirstymo j katalogus metodai gali palengvinti pasto organizavima, taciau vartotojas turi pats
sukurti prasmingus katalogus, j kuriuos bus skirstomi laiSkai. Elektroninio pasto
klasterizavimas nusako principa, kaip Siuos katalogus sistema gali sukurti pati, be vartotojo

isikiSimo.

Modelis ESVM (angl. Email Vector Space Model)[15] yra sukurtas specialiai
elektroninio pasto apdorojimui. Pirmiausia, i§ laisko atskiriamas temos laukas ir laisko
turinys, tada, jei jie buvo uzkoduoti, atkoduojami ir paSalinami formatavimo simboliai. IS
laisko turinio atrenkami dazniausiai jame naudojami zodziai, traktuojami kaip laisko

charakteristikos. Zodzio (W) svoris (b) matuojamas naudojantis formule:

R

b, =fu /3 1.

J=1

kur ,,f reiskia Zodzio daznumg tekste.
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3 SISTEMOS MODELIS - STRUKTURA

3.1 Sistemos modeliai

Sioje sistemos modeliavimo dalyje sudaromi pagrindiniai panaudojimo atvejy, veiklos

procesy ir sistemos elgsenos modeliai. Modeliai atvaizduoja sistemos elementy tarpusavio

rysius ir procesy vykdymo sekas.

3.1.1 Panaudojimo atveju modelis

Pagrindiniai projektuojamos sistemos panaudojimo atvejai pavaizduoti 3-iame

paveiksle: Autorizuotis sistemoje; Jvesti laisky rasSiavimo taisykles; Redaguoti laisky

rasiavimo taisykles; Perzitréti laiSky suvestines(Sis PA apima ir Kitus du PA: Skaityti laiskus

ir Tvarkyti laiSkus); Perzitréti ataskaitas.

Sistema

" Autorizuotis
\ sistemoje

/" Ivestilaisky
\_ ruasiavimo taisykles

7 Redaguoti laisky o
\_ rasiavimo taisykles

zincludes gy

\’__, = 5= _~~-< -
-~ Perziuréti laisky _
..W _eincludes

7 Perziréti

¢ Skaityti laiskus

& Tvarkyti laiskus

3 pav. Panaudojimo atvejy modelis
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3.1.2 Veiklos procesy modeliai

Veiklos proceso ,Laisky perzitra“ modelis pavaizduotas 4-ame paveiksle.
Vartotojas prisijunggs prie sistemos nori perzitiréti gautus elektroninius laiskus. Informaciné
sistema kreipiasi j duomeny baze, pateikdama laisky gavimo uzklausg. Duomeny bazé grazina
informacijg apie gautus laiskus, informaciné sistema savo ruoztu atitinkamai pazymi vartotojo

dar neperskaitytus laiskus ir parodo pilng sgrasg vartotojui.

Vartotojas 2 Informaciné sistema Duomeny bazé

1

Perziureti | .| Gauti laisky = 5
| laiskus | =1 sarasa |7 duomenis apie

laiskus

Zyméti laiskus | [ra navjy laigky] b
| neskaitytais [~ e

[Maujy laigky néra]

Gauti apdorota | [ Formuoti [
laisky sarasa [~ | laisky sarasa r

4 pav. Veiklos procesas ,,Laisky perzitra“
Veiklos proceso ,Laisko skaitymas® modelis parodytas 5-tame paveiksle.

Vartotojas, pasirinkes perzitirai norimg laiska, mato j informacingje sistemoje, kuri laisko

tekstg ir jam priklausanéius priedus gauna i§ duomeny bazés.
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Vartotojas = Informaciné sistema Duomeny bazé

(‘Skaitytilaiskq }— | [ Gautilisko ] T ]

" Ssuformuoti | ( Grazinti laisko |
| laigka ~ | priedus

5 pav. Veiklos procesas ,,Laisko skaitymas®

Veiklos proceso ,,Pasto tikrinimas* modelis pavaizduotas 6-tame paveiksle. Sis
veiklos procesas vyksta be vartotojo jsikiSimo. Sistema pati periodiskai susisiekia su pasto

serveriu ir, jei jame yra naujy laisky, iSsaugo laiSkus duomeny bazéje.

Informaciné sistema Duomenu bazé Pasto serveris
Fp— ~ | Tikrinti aryra |
@REu pasts J 7l nauju laisky
(Gawtilaigius e [¥ra nauiu aigkog X
¥ v ISsaugoti b

Apdoroti | | Bt
B esskus | laisku
\ | duomenis
j Gauti N — —
iR r=ciin l I Iai:;saurgi::llus
apie laiskus \ up
[Maujy laigky néra)

6 pav. Veiklos procesas ,,Pasto tikrinimas*
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Veiklos proceso ,,Laisko Salinimas* modelis pateikiamas 7-tame paveiksle.
Vartotojui norint pasalinti pasirinkta laiska/us, sistema, priklausomai nuo nustatymy pasalina

laisko informacija ir jo priedus is duomeny bazés ir/arba pasto serverio.

Vartotojas £ Informaciné sistema Duomeny bazé Pasto serveris

!

i laisko

linti laisko

Pasalinti laiska

galinima duomenis
,T_“.‘,""“;T’a Pasalinti laisko
serveryje Briedus
{:L: [Laiskas yra serveryje] Ealinti laiska
[Laigkofserveryje néra] J
Gauti atsakyma

7 pav. Veiklos procesas ,,Laisko Salinimas*

3.1.3 Sistemos elgsenos modeliai

Siame skyriuje pateikiami sistemos elgsenos modeliai, kurie apraSo pagrindinius

sistemoje vykdomus procesus ir sistemos biisenas.

Pagrindinis sistemos uZdavinys gavus nauja elektroninj laiska, yra tinkamas jo
apdorojimas. Pirmasis zingsnis apdorojant naujg el. laiskg yra laisko tikrinimas brukaly filtru.
Jei laiSkas jvertinamas kaip brukalas, vykdomas brukaly filtro apmokymas, naudojant
apdorojamame laiSke rastus zodzius. Tolesnis tokio laiSko apdorojimas neatlickamas, laiSkas
priskiriamas brukaly kategorijai ir iSsaugomas duomeny bazéje. Jei laiSkas praeina brukaly
filtrg kaip pageidaujamas, vykdomi tolesni apdorojimo veiksmai. Elektroninis laiskas
nagrinéjamas gramatiskai, 1§Sskiriant jo reikSminius terminus (termus) ir pagal juos priskiriant
laiSka tinkamiausiai kategorijai. Jei gautas laiSkas turi prisegty faily, jie apdorojami atskirai ir
iSsaugomi duomeny bazéje, susiejant juos su laisku, kuriam priklauso. Apdorojus laiska ir su
juo susijusius prisegtus failus, laiSkas ir su juo susijusi informacija iSsaugomi duomeny

bazéje. Bendras sistemos procesy modelis parodytas 8-tame paveiksle.
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.Gautas laigkas

) Taip <> Ar laigkas
Me

brukalas?

Reiksminiy
termy
isskyrimas

Brukaly filkro
apmokymas

Tinkamumao
kategorijos
nustatymas

h < Talp Prisegtuy faily
Ar yra prisegty apdorojimas
faily?

N

Me

Laisko
issaugojimas
duomeny
bazéje

®
Apdorotas
lsigkas

8 pav. Bendras sistemos procesy modelis

Toliau pateikiami detalizuoti svarbiausiy i§ bendro sistemos procesy modelio
1§skirty procesy modeliai. Elektroninio laiSko apdorojimo procesas ,,ReikSminiy termy
188skyrimas* susideda i§ keleto smulkesniy procesy. Pirmiausia i§ viso el. laiSko teksto
atmetami i§ anksto sudarytame Zodyne esantys nereik$mingi zodZiai (jvardziai, jungtukai,
jaustukai, iStikttukai ir kiti). Tada laiSko tekste like Zodziai laikomi ,,zodziy krepseliu®, o
1Svedus $iy zodziy kamienines formas gaunami laiSko termai. Suskai¢iuojamas kiekvieno
termo pasikartojimo daznumas laisko tekste ir atrenkamas 1S anksto nustatytas daZniausiai
pasikartojanciy termy skaicius N. Atrinkti termai laikomi reik§miniais apdorojamo laisko
termais ir yra toliau naudojami procese. ReikSminiy laisko termy iSskyrimo proceso
modelis parodytas 9-tame paveiksle. Toliau i§ reikSminiy el. laisko termy yra
formuojama uzklausa, pagal kurig 1§ duomeny bazés yra atrenkami saugomi el. laiskai,
panasis ] nagrin¢jamg. UZklausos rezultatai nufiltruojami, paliekant nustatyta panasiausiy
laisky skaiciy. Kiekvienam i$ $iy laiSky yra apskaiciuojami panasumo su nagriné¢jamu
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laisku koeficientai, pagal kuriuos sistema sprendzia, kuriai kategorijai priskirti

nagrin¢jamg el. laiSka. LaiSkas priskiriamas tai kategorijai, kuriai priklauso ir

panasiausias laiskas i§ atrinkty pagal uzklausa. El. laiSko priskyrimo kategorijai proceso

modelis pavaizduotas 10-tame paveiksle.

Fauti elektroninio
laigko teksty

ElL laisko
tekstas

Atmesti nereikémingus ZodzZius

Zodziy
"krepselis"

[Eskirti ZodZiy kamienus

Laisko termuy
"krepselis”

Suskaitiuoti termy pasikartojimo daznuma
ir atrinkti M daZniausiai pasikartojanciy

Reiksminiai
laigko termai

9 pav. Reik$miniy laisko termy i§skyrimo proceso

modelis

3.2 Duomeny modelis

Suformuati uZklausg
i& gauto el laigko termy

Suformuocta
uzklausa

Atrinkti dokumentus i€
duomeny bazés

Atrinkti
panasios laiskai

Filtructi rezuttatus

Hufiltruoti
rezultatai

Skaigiuoti panaguma
koeficiertus

Rasta
tinkamiausia
kategorija

Prizkirti laigks
kategorijai

®
10 pav. El. laisko priskyrimo kategorijai proceso

modelis

Elektroniniy laisky saugojimo ir indeksavimo problemy sprendimui sistemoje

numatoma visus duomenis saugoti nuo naudojamos el. paSto tvarkymo programos

nepriklausomoje duomeny bazéje. Toks budas iSspresty ,,failinés sistemos* problemas, kai el.

pasto programos reikalauja laiko ir resursy visy laiSky indekso sudarymui. Taip pat

nepriklausoma duomeny bazé iSsprendzia viso el. pasto dézutés turinio perkélimo i kita
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kompiuter] problema, kai dalis laiSky ar prie jy prisegty faily biina pametami. Prie laisky
prisegti failai taip pat saugomi duomeny bazéje, taip uztikrinant jy ry$j su laiSkais net
perkeliant visa duomeny bazg. Kiekvienas gautas naujas elektroninis laiSkas iSsaugomas
duomeny bazéje ir yra bet kuriuo metu greitai pasiekiamas naudojant duomeny bazés

indeksus.

Sistemoje isskiriamos atskiros duomeny esybés. Siomis esybémis grindZiamas
duomeny bazés lenteliy ir sarysSiy tarp jy sudarymas. Esybés ir jy atributai parodyti sistemos

esybiy modelyje 11-tame paveiksle.

Brukaly filtras Termas
-Zodis/adresatas -Reiksme
-Svoris -Daznumas
Adresatas Laiskas Prisegtas failas
-Vardas -Antraste -Pavadinimas
-El. pastas -Tekstas -Tipas
-Kontaktai -Data -Dydis
-Pastabos -Turinys
Katalogas
-Pavadinimas
-Aprasas

11 pav. Sistemos esybiy modelis

3.3 Integracijos metodai

Elektroninio paSto automatizuotos procesy sistemos integracijai su Microsoft®
Outlook® programine jranga pasirinkta kompanijos Microsoft® kartu su programa
pateikiama iSpléstiné praneSimy aplikacijos programavimo sgsaja (angl. Messaging
Application Program Interface, MAPI). Net ir naudojant iSplésting MAPI, programiniai
kreipiniai gali biiti naudojami ir netiesiogiai: per bazing MAPI sgsaja, naudojantis dazny
pranesimy kreipiniy(angl. Common Messaging Calls, CMC) API klientine sgsaja, ar per
objektinés CDO bibliotekos sasaja. Siuos tris metodus naudoti papraséiau ir jie yra skirti
nesudétingoms aplikacijoms, naudojancioms elektroninio pasto integracija. (Bazin¢ MAPI ir

CMC sasajos buvo isimtos i§ Exchange® nuo 2003 versijos).
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3.4 Taisykliy sistema

Brukaly filtravimas. Pradininéje elektroninio laiSko apdorojimo stadijoje,
nustatymui ar laiskas yra brukalas naudojamas i§ anksto apmokytas Bayes‘o filtras. Laikoma,
kad néra iSankstinés tikimybés, jog laiSkas yra brukalas. Tokiu atveju, tiek tikimybé kad
laiSkas yra brukalas, tiek tikimybé kad laiSkas yra pageidaujamas yra lygios 50%, t.y. (1)
formulés koeficientai Pr(S) ir Pr(H) yra lygts 0.5. Tada (1) formulé supapaprastéja iki:

Pr(W|S)
S) + Pr(W[H)

Pr(S|W) = - G

kur Pr(W|S) apskaic¢iuojama pagal nagrinéjamo zodzio pasitaikymo brukaluose daznumg filtro
apmokymo metu, o Pr(W|H) — pagal Zodzio pasitaikymo daznumag pageidaujamuose

laiSkuose.

LaiSky priskyrimas kategorijoms. Automatiniam laiskui katalogizavimui
sistemoje pasirinktas panasumo kategorijy metodas. Sio metodo jgyvendinimui naudojami tf-
idf metodu apskai¢iuojami laiSky panasumo koeficientai. Kiekvienas naujas laiSkas yra

apdorojamas taikant §iuos metodus ir priskiriamas tinkamiausiai kategorijai.

Tinkamumo kategorijy metodo jgyvendinimas grindziamas elektroniniy laisky
indeksavimu susiejant laiSkus su tf-idf reik§mémis. Indeksai leidzia greitai pasiekti galimai
tinkamus laiSkus, o tf-idf metodas jgyvendina logika, reikalingg laisky tinkamumo kategorijai

nustatymui.

Pirmiausia reikia laiSka iSnagrinéti gramatiskai, tada atmesti nereik§mingus
zodzius ir iSskirti likusiy reikSmingy Zodziy kamienus. Tada kiekvienas laiSkas laikomas
,,20dziy krepseliu® ir suskai¢iuojama kiek karty kiekvienas ,,krepSelio” zodis (ar jo kamienas)
pasikartoja laiske. Galiausiai, atrenkama N dazniausiai pasitaikiusiy zodziy (termy), ir jie

toliau naudojami procese.

Tada randamas kiekvieno termo pasikartojimy nagrinéjamame dokumente ($iuo
atveju elektroniniame laiSke) kiekis (nustatytas reikSminiy termy kiekis yra iSskiriamas
pradinio laisko apdorojimo metu). Sis skaiius yra normalizuojamas, kad bity i$vengta
netikslumy, kurie gali atsirasti didesnés apimties dokumentuose, kai termas pasikartoja daug
karty, nors ir néra svarbus tame dokumente. Normalizuotas kiekis laikomas termo daznumu ir

yra apskai¢iuojamas pagal formule:
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Tli’j

1
Yk Nk, j

tfl,] -

kur n; ; yra nagrinéjamo termo (t;) pasikartojimy dokumente d; kiekis, o vardiklyje yra visy

dokumente d; esanciy termy pasikartojimy suma, t.y. dokumento zodziy kiekis.

Atvirkstinis dokumento daznumas (angl. Inverse document frequency, idf) yra
termo svarbumo dokumenty visumoje matas. Jis gaunamas padalinant visy dokumenty kiekj
i§ kiekio dokumenty, kuriuose sutinkamas nagrin¢jamas ir apskaiCiuojant gauto rezultato
deSimtainj logaritma:

. |D|
df; = log——m,
fi = log T rtean
kur D yra visy dokumenty (el. laisky) kiekis el. pasto dézutéje, o {j 't; € dj} — dokumenty,
kuriuose rastas termas t; kiekis. Jei termo néra nei viename dokumente, tokia iSraiska reiksty

dalyba iS nulio, todél prie daliklio reikSmés pridedamas vienetas.

Tada nagrinéjamo termo tf-idf koeficientas gaunamas sudauginus tf ir idf

reikSmes:
(tf —idf);; = tfi; X idf; (2)

Didelis termo svoris (aukstas tf-idf koeficientas) pasiekiamas, kai termo
daznumas dokumente yra aukstas, o dokumenty, turin¢iy nagriné¢jama terma, daZnumas visoje
dokumenty kolekcijoje — Zemas. Tokiu biudu nufiltruojami ZzodZiai, daznai sutinkami
daugumoje dokumenty. Termo tf-idf koeficientas bus didesnis uz nulj tada ir tik tada, kai
pologaritminés funkcijos reik§mé reik§mé bus didesné uz vieneta. Kai (2) formulés vardiklyje
pridedamas vienetas, termas, sutinkamas visuose dokumentuose turés neigiama idf reik§me, o

termas sutinkamas visuose dokumentuose, iSskyrus viena, idf reik§me lygia nuliui.

Kitas zingsnis yra laisky suindeksavimas. Kiekvieno termo daznumas laiskuose
yra saugomas bendroje termy daznumo lenteléje. Kiekvienas jrasas turi ryS$j su laiskais,
kuriuose buvo rastas termas. Tokiu biidu greitai pasiekiami visi laiskai, kuriuose sutinkamas
reikalingas Zodis. Salia termy susiejimo su laidkais, taip pat yra ir pranesimy identifikatoriy
lentelé, kurioje saugomi kiekvieno laisko termai ir jy daznumas laiske. Sios reik§més gali biti
apjungiamos su globaliomis reik§mémis ir taip gaunami tf-idf koeficientai. Tokios duomeny
struktliros sudarymui pakanka O(n) laiko, kur n yra i$ laisko atrenkamy reik§miniy termy
skaiCius.
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Laiskai atrenkami i§ duomeny struktiiros naudojant uzklausg. Uzklausa susideda
1§ termy rinkinio. Uzklausa suformuojama i§ nustatyto laiSko termy skaiciaus N. IS duomeny
struktiiros atrenkami dokumentai, kuriuose sutinkamas bent vienas termas naudotas
uzklausoje. Uzklausos rezultatus galima filtruoti, atrenkant tik labiausiai panasius laiskus ir
tokiu budu iSvengti visy atrinkty laiSky apdorojimo. Tada, kiekvienas atrinktas laiSkas
lyginamas su uzklausos termais, naudojant panaSumo logika. LaiSko panasumui su uzklausa

nustatymui, tyrime pasirinktas Dice koeficientas:

2SHTermal TFIdf (Uzk(i)) X TIdf (Dok(i))
SETermal TF1df (Uzk(D))” + SETe™ @ TFIdf (Dok(i))’

Pn3(Uzk, Dok) =

Sis koeficientas grazina normalizuota reikime nuo nulio iki vieneto, kur vienetas

reiskia visiska atitikima, o nulis — jokio atitikimo.

Atrinkus labiausiai ] uzklausg panasy laiSka/us, nagrinéjamas laiSkas (kurio
termais pagrjsta uzklausa) priskiriamas kategorijai, kuriai priklauso atrinktas panaSiausias

laiSkas.
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4 EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimentinéje dalyje realizuojama ankstesniame skyriuje apraSyta sistema.
Suprogramuojami sistemos moduliai bei sukuriama suprojektuota duomeny bazé. Tiriama ir
tobulinama sukurtos sistemos integracija su esamomis elektroninio pasto programomis. Taip

pat nustatomi sistemos jvertinimo Kriterijai ir matuojami sistemos veikimo parametrai.

4.1 Praktiné sistemos realizacija ir integracijos tyrimai

Eksperimento metu buvo programiskai realizuota aprasytos sistemos dalis,
reikalinga integracijos ir efektyvumo tyrimams atlikti. Kadangi vienas i§ darbo tiksly buvo
integruoti elektroninio pasto procesy automatizavimo sistemg su Microsoft® Outlook®
programine jranga, eksperimento atlikimui buvo pasirinktos biitent kompanijos Microsoft®
pateikiamos technologijos: programavimo aplinka MS Visual Studio® ir duomeny baziy
valdymo sistema MS SQL Server®. Sistemos programinei realizacijai naudotos programinés

Irangos versijos pateiktos 1-oje lenteléje:

Lentelé 1. Naudota programiné jranga

Pavadinimas Versija

Programavimo aplinka Microsoft Visual Studio® | 9.0.30729.1

Duomeny baziy valdymo sistema Microsoft SQL Server® 10.0.2531.0

Elektroninio pasto programa Microsoft Outlook® 14.0.4734.1000

Sistemos programinis kodas buvo paraSytas programavimo kalba C#. Sistemos
integracijai su Microsoft Outlook® programa panaudota apraSyta MAPI sasaja. Naudojant
programinius kreipinius ] MAPI biblioteka, i§ Microsoft Outlook® pasSto dézutés gaunami
elektroniniai laiskai ir jy priedai, kurie apdorojami programiniame kode. Kiekvienas
elektroninis laiSkas yra iSskaidomas ] dalis (antraste, siuntéja, teksta, priedus ir kita) ir
panaudojant SQL uZklausas jterpiamas i duomeny bazg. Principiné sistemos realizacijos

architektiira pateikta 12-tame paveiksle.
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12 pav. Principiné eksperimentinés sistemos architekttira

Elektroniniy laiSky duomeny, jy priedy ir eksperimento rezultaty saugojimui
buvo sukurta apraSyta reliaciné duomeny bazé. Duomeny bazéje realizuotos sistemos
modeliavimo dalyje aprasytos duomeny esybés ir sarysiai tarp jy. Taip pat sukurta lentelé
eksperimento duomenis kaupti ir saugoti. Eksperimento metu realizuotos duomeny bazés

schema pateikiama 13-ame paveiksle.
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Kategorijos
% ktg_id
Trukme Cw ktg_pavadinimas
7 ID ktg_aprasas
Laikas
Kiekis 5
Priedai
8
Termu_susiejimai
# trs_id
trm_id
Isk_id
Laiskai ka1
% Isk_id
Isk_antraste 8
Isk_tekstas CO—+
Isk_tekstas_html O
Isk_data [Po—=
knt_id
ktg_id Termai
? trm.id
trm_tekstas
trm_pasikartojimu_kiekis
8
Priedai
% prd_id |
prd_pavadinimas . 8
prd_dydis K; n;?'i(dta' Brukalu_filtras
pro_tias knt_vardas # brf_id
prd_turinys — trm_id
Isk_id Lo knt_epastas ' e it d
knt_kontaktai -
knt_pastabos svors

13 pav. Eksperimentinés duomeny bazés schema

Pagrindinis sistemos uzdavinys yra elektroniniy laiSky ir jy priedy saugojimas
duomeny bazeje. Eksperimento metu paaiSkéjo, kad net ir naudojant MAPI sgsajg, Outlook®
programa dé¢l saugumo sumetimy nesuteikia tiesioginés prieigos prie savo duomeny
saugykloje saugomy elektroniniy laiSky priedy. Vienintelis buidas gauti priedus yra i$saugoti
juos kompiuterio kietajame diske naudojant MAPI kreipinius. Dél Sios priezasties priedy
18saugojimas eksperimentinés sistemos duomeny bazg¢je reikalauja papildomo laiko ir resursy:
pirmiausia reikia priedus iSsaugoti kietojo disko kataloge ir tik tada galima juos nuskaityti i
bity masyva i$ kietojo disko ir jkelti i duomeny baze. Toks perteklinis procesas mazina

sistemos efektyvuma greicio atzvilgiu.
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4.2 Sistemos kriterijy jvertinimas ir matavimas

Esminis tiriamos eksperimentinés elektroninio pasto procesy automatizavimo
sistemos kriterijus yra jos na$umas. Sio kriterijaus jvertinimui buvo atliktas eksperimentas
importuojant elektroninius laiskus ir jy priedus i§ Microsoft® Outlook® duomeny saugyklos |
eksperimenting duomeny bazg. Bandymai buvo atliekami naudojant asmeninj kompiuterj su
1.8 GHz taktinio daznio AMD Mobile Sempron™ procesoriumi ir 2GB operatyvinés
atminties. Kompiuteryje veikia operaciné sistema Microsoft® Windows 7 Professional®.
Siekiant, kad eksperimento rezultatus kuo maziau jtakoty operacinés sistemos ir Kkiti

kompiuteryje veikiantys procesai, bandymai buvo atlieckami kartojant juos po Simtg karty.

Sistemos nasumas buvo tiriamas matuojant laika, kuris reikalingas nuskaityti
skirtingg kiekj elektroniniy laisky i§ Outlook® duomeny saugyklos ir iSsaugoti juos
eksperimentin¢je duomeny bazeje. Programiniame kode, prie§ metodo, kuris nuskaito laiskus
1§ saugyklos ir i§saugo duomeny bazgje, kreipini buvo paleidziamas laiko skaitiklis, 0 po
metodo jvykdymo — sustabdomas. Sis procesas buvo kartojamas po §imta karty i§saugant 100,
200, 400 ir 800 laisky duomeny bazéje, bei saugant laiSky priedus duomeny bazéje,
kompiuterio kietojo disko kataloge ir visai jy neiSsaugant. Kiekvieno matavimo rezultatai
buvo atskira uzklausa i§saugomi tam skirtoje duomeny bazés lentel¢je. Matavimy rezultatai
laiko atzvilgiu su skirtingais duomeny kiekiais ir skirtingais priedy iSsaugojimo biidais

pateikti 2-oje lenteléje:

Lentelé 2. Laisky jkélimo j duomeny baze trukmé

Priedai saugomi\Lai$ky kiekis, vnt 100 200 400 800

Min. laikas, s
(i$ 100 bandymy)

3,6533203 8,7587891 18,9306641 51,0400391

Duomeny Maks. laikas, s
4,8076172 13,9316406 22,34375 66,4619141
bazéje (i$ 100 bandymuy)
Vid. Laikas, s

3,947597659 | 9,573632817 | 20,031123045 | 55,325136724
(i$ 100 bandymuy)

Min. laikas, s
(i$ 100 bandymu)

2,7382813 6,3466796 13,5166015 34,1132812

Kietajame Maks. laikas, s
3,5195313 7,8583984 20,0146484 43,3105469
diske (iS 100 bandymu)
Vid. Laikas, s

2,959863284 | 7,074228506 | 14,525097651 | 36,413535157
(i$ 100 bandymy)
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Min. laikas, s
(i$ 100 bandymuy)

2,0341797 4,4326172 8,3789063 19,4091797

Maks. laikas, s

Nesaugomi 2,6298828 6,9394531 9,9667968 22,8515625

(i$ 100 bandymy)
Vid. Laikas, s

(i$ 100 bandymy)

2,133320318 | 4,636376961 | 8,758027342 | 19,704052735

Elektroniniy laisky iSsaugojimo duomeny bazé¢je laiko priklausomybés nuo
laisky kiekio grafikai, kai laisky priedai saugomi duomeny bazéje, kietojo disko kataloge ar

nesaugomi visai, pateikiami atitinkamai 14-ame, 15-ame ir 16-ame paveiksluose.

LaiSky iSsaugojimo laiko priklausomybé nuo laisky
kiekio, kai laiSky priedai saugomi duomeny bazéje

60

50 /
o /
Vidutinis 30 /

laikas, s

10

100 200 400 800
Laisky kiekis, vnt

14 pav. Laisky i$saugojimo laiko priklausomybé nuo laisky kiekio, kai laisky priedai saugomi duomeny bazéje

Laisky iSsaugojimo laiko priklausomybé nuo laisky
kiekio, kai laiSky priedai saugomi kietajame diske

40
35 2

30
25 //
Vidutinis 20

laikas, s 15 //
10
5

100 200 400 800
Laisky kiekis, vnt

15 pav. Laisky i§saugojimo laiko priklausomybé nuo laisky kiekio, kai laiSky priedai saugomi kietajame diske
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LaiSky iSsaugojimo laiko priklausomybé nuo laisky
kiekio, kai laiSky priedai nesaugomi

25
20 /
15

Vidutinis /

laikas, s 10 /
5 /

O T T T 1
100 200 400 800

LaiSky kiekis, vnt

16 pav. Laisky i$saugojimo laiko priklausomybé nuo laisky kiekio, kai laisky priedai neis§saugomi

Apjungtas  elektroniniy laiSky  iSsaugojimo duomeny bazéje laiko

priklausomybés nuo laisky kiekio grafikas pateikiamas 17-tame paveiksle.

LaiSky iSsaugojimo laiko priklausomybé nuo laisky kiekio

60

50 /
40 /

., ... 30 / / 9— Duomeny bazéje
Vidutinis
laikas, s 20 == Kietajame diske
Nesaugomi
10 -
100 200 400 800

Laisky kiekis, vnt

17 pav. Laisky i$saugojimo laiko priklausomybé nuo laisky kiekio

IS eksperimento metu gauty rezultaty matyti, kad laiSky priedy saugojimo budas
gana Zenkliai jtakoja laiSky iSsaugojimo laika duomeny bazéje, kuris did¢jant laisky kiekiui
auga eksponentiskai. Priedy saugojimo budo jtaka ypac iSrySkéja esant didesnéms duomeny
apimtims: esant 800 laiSky duomeny im¢iai, dé¢l laiSky saugojimo biido, algoritmo greitis

skiriasi net 200 — 300 procenty.
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Kitas svarbus elektroninio pasSto automatizuotos procesy sistemos veikimo
kriterijus yra duomeny bazés dydis. Eksperimentinés duomeny bazés uZimama vieta

kompiuterio kietajame diske pateikiama 3-ioje lenteléje:

Lentelé 3. Duomeny bazés apimtis

LaiSky kiekis, vnt Su 9800 jvairiy priedy Be priedy

150000 5.359,616 KB 4.654,080 KB

Prie elektroniniy laisky prisegty faily iSsaugojimo duomeny bazéje jtakos

duomeny bazés apimciai grafikas pateiktas 18-tame paveiksle.

Duomenuy bazés dydis

6,00 -

5,00 -

400 - B Duomeny bazés dydis,
’ kai saugoma 150000
GB 3,00 - laisky

2,00 -

1,00 -

0,00 T .
Su 9800 priedy Be priedy

18 pav. Duomeny bazés apimtis

ISmatavus duomeny bazés apimtj saugant laiSkus su priedais ir be jy matoma,
kad prisegty faily saugojimas duomeny bazéje salyginai nedaug jtakoja duomeny bazés

uzimama vieta kompiuterio kietajame diske.

4.3 SQL uzklausy efektyvumo tyrimas

SQL (angl. Structured Query Language) tyrimas buvo atliekamas naudojantis
kartu su MS SQL Server® pateikiamu jrankiu SQL Server Profiler®. Buvo matuojamas

elektroniniy laisky bei jy priedy jkélimo j duomeny bazg¢ uzklausy laikas, kompiuterio
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ivykdymui ir kita. Apibendrinti matavimy rezultatai pateikiami 4-oje lentel¢je:

procesoriaus atlickamos duomeny nuskaitymo ir jraS§ymo operacijos, reikalingos uzklausos

Lentelé 4. Laisky jkélimo i duomeny baze uzklausy parametrai

Priedai saugomi\Lai$ky kiekis, vnt | Trukmé, ms | Nuskaitymai IraSymai
El laisko Pirma uzklausa 4 126 3
jkélimo Sekancios
, 1,7 2 0
uzklausa uzklausos (vid.) '
Failo (220 kB) | Pirma uzklausa 256 162 35
ikelimo Sekancios
. 3,5 158 29
uzklausa uzklausos (vid.)

Atlikus bandymus matoma, kad pirma vykdoma uzklausa yra vykdoma gerokai
ilgiau ir reikalauja daugiau resursy nei po jos sekancios analogiskos uzklausos. Taip yra tod¢l,
kad duomeny bazés valdymo sistema gavusi pirmaja uzklausg turi atlikti jos sintaksing analize
ir ,,i8risSimg”, o vélesnéms analogiSkoms uzklausoms Sie veiksmai nebeatlickami, nes
duomeny bazés variklis remiasi pries tai iSnagrinéta analogiSka uzklausa. Tokiu biidu velésnés
uzklausos jvykdomos gerokai greifiau nei pirmoji ir tai leidzia teigti, kad SQL uzklausy
naudojimas elektroniniy laiSky jterpimui j duomeny yra efektyviausias tada, kai paeiliui
vykdomos analogiSkos uzklausos, t.y. pirmiausia sukeliami visi elektroniniai laiSkai, o tada jy
priedai. Taciau realizuotoje eksperimentingje sistemoje toks metodas nebiity efektyvus todel,
kad norint tokiu biidu vykdyti SQL uzklausas ir i§saugoti elektroniniy laisky susiejima su jy
priedais, reikeéty du kartus atlikti cikliSkg MS Outlook® duomeny saugyklos nuskaityma, bei
naudoti papildomas SQL uZklausas, kas uzimty daugiau laiko, nei nenuoseklus SQL uzklausy

vykdymas.
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5 ISVADOS

e Atlikus panaSaus pobtdzio elektroninio pasto procesy automatizavimo sistemy analizg
nustatyta, kad sistemos “Xobni” ir “Lookeen” neturi savo duomeny saugykly
korespodencijai, 0 naudoja “MS Outlook®” programos is§saugotus laiskus. Sios
sistemos laisky indeksavimui naudoja failing sistema, kuri augant elektroninio pasto
apimciai tampa neefektyvi funkcionavimo atzvilgiu, t.y. didéjant paSto apimciai
suléteja atlickamy operacijy greitis, kuris zenkliai (iki keleto minuciy) jauciamas
vartotojui.

e Elektroniniy laiSky rasiavimui ir filtravimui naudojamy metody ir algoritmy analizé
parodé, kad brukaly atskyrimui pla¢iausiai naudojamas ir bene tiksliausiai ,,8lamstg*
nufiltruojantis yra Bajeso algoritmas, o laisky rasiavimui j atitinkamus katalogus TF-
IDF metodas. Sie metodai yra savaime tobuléjantys (angl. self-learning), todél
reikalauja tik minimalaus vartotojo jsiki$imo.

e Remiantis analitinéje dalyje apzvelgtais elektroniy laisky apdorojimo metodais
sudarytas sistemos modelis, detaliai apraSyti sistemoje vykstantys procesai ir jy
veikimo principai. Sistemos duomeny modelis pagrjstas elektroniniy laisky ir jy
priedy saugojimu duomeny bazéje, nenaudojant ,,failinés sistemos* ir su ja susijusiy
pasto dézutés perkélimo ir 1éto laiSky indeksavimo funkcijy.

e Sistemos integracijai su Microsoft® Outlook® programine jranga panaudota
kompanijos Microsoft® pateikiama MAPI (angl. Messaging Application Program
Inteface) sasaja, kuri sudaré apraSytai sistemai galimybe naudotis Outlook®
programos duomenimis ir funkcijomis.

e Sukurta taisykliy sistema, kuri naudodama aprasytus TF-IDF bei tinkamumo
kategorijy metodus leidzia automatiskai klasifikuoti elektronine korespondencija pagal
vartotojo sukurtas kategorijas ir nereikalauja papildomy vartotojo veiksmy, norint
priskirti laiSka vienai ar kitai kategorijai.

e Realizuota eksperimentiné elektroninio pasto automatizuotos procesy sistemos dalis.
Atlikus sistemos integracija su Microsoft® Outlook® programine jranga paaiskéjo,
kad elektroniniy laiSky priedy eksportavimas i§ Outlook® saugyklos ir jkélimas i
duomeny bazg néra efektyvus, nes reikalauja pertekliniy procesy, kurie viso proceso
trukme prailgina ~1,4 karto lyginant su laisky priedy saugojimo kompiuterio Kietajame
diske.
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Eksperimentiskai jvertinus elektroninio pasto automatizuotos procesy sistemos greiti
paaiskéjo, kad laiSky saugojimas duomeny bazéje yra efektyvus greicio ir sistemos
mobilumo poziiiriu, taciau laiSky priedy saugojimo sprendima dar reikéty tobulinti,
nes priklausomai nuo laisky saugojimo biido, elektroniniy laisky iSsaugojimo greitis
skiriasi 1,3 — 1,5 Kkarto: jkeldama 800 laisky j duomeny baze, o jy priedus saugodama
kietajame kompiuterio diske sistema vidutiniSkai uztrunka ~36,4 sekundés, kai tuo
tarpu tokio pat kiekio laisky ir jy priedy saugojimui duomeny bazéje sistemai

vidutiniskai prireikia 55,3 sekundés.
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Development and research of automated e-mail process system

Summary

Email in nowadays is an important part of business and personal life. Many
people use email everyday and it is a significant tool. There are lots of programs created to be
used for reading, sending and managing email, but not all of these are able to deal with huge
amounts of email. The main objectives of this work were to analyze methods and algorithms
of quick and effective email management and to design a system, which could implement the
best methods and achieve good results in automated email processing. After doing analysis of
commonly used approaches to solve described problems, several algorithms of email
processing were chosen. The idea to achieve fast automated email processing was to store all
received emails and attachments into the database, which ensures data integrity and fast
indexing. To find out how such a system would perform in real circumstances an experiment
was made. It involved creating a database and program code, which processes the email data
and uploads it to the database. After test running the system, the test data and measurement
results were stored and evaluated. Results exposed, that chosen approach for email processing
was effective, but storing email attachments in the database caused some problems and

probably is not the best way to deal with attached files.
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