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Аннотация. Работа посвящена исследованию в  области автоматизации 
этапа сопровождения программного обеспечения. Предложен автомати-
зированный подход решения запросов заказчика, который заключается 
в использовании алгоритма Doc2Vec для поиска семантически близких ре-
шенных запросов, а также для нахождения компетентных инженеров-раз-
работчиков в  системе отслеживания ошибок Jira. Предложенный подход 
реализован в  программном средстве, которое позволяет снизить трудо-
емкость этапа сопровождения на 12%. В результатах приведено сравнение 
ручного и  автоматизированного подхода к  анализу запросов заказчика 
в процессе сопровождения программного продукта.

Ключевые слова: сопровождение, автоматизация, Doc2Vec, машинное обу-
чение.

Введение

Этап сопровождения программного обеспечения 
(ПО) является трудоемким и  занимает по  оцен-
кам [1] более 70% всех затрат жизненного цикла 

ПО. На  данном этапе инженер технической поддержки 
принимает и обрабатывает запросы от заказчиков про-
граммного продукта. Запросы могут приходить по элек-
тронной почте, с  помощью телефонной связи или че-
рез HelpDesk системы [2]. Запрос, как правило, написан 
на естественном языке и содержит описание проблемы 
в программном продукте, а также прикрепленные фай-
лы: конфигурации, логи, трассировки стека, скриншоты, 
видеозаписи воспроизведения проблемы. Когда инже-
неры технической поддержки не  могут обработать за-
прос заказчика, то  они передают его инженеру-разра-
ботчику. Для хранения и управления такими запросами 

используются системы отслеживания ошибок [3]. В дан-
ной работе рассмотрена система Jira, которая является 
одним из  самых популярных инструментов в  своей об-
ласти.

При решении запросов заказчика часто необходимо 
найти похожие уже решенные запросы, а  также при-
влечь компетентных инженеров-разработчиков, кото-
рые специализируются в соответствующей проблемной 
области. В решении данных задач могут помочь алгорит-
мы машинного обучения, например, Doc2Vec [4]. За счет 
использования программного средства, основанного 
на алгоритме Doc2Vec, возможно снижение трудоемко-
сти и повышение эффективности процесса сопровожде-
ния. В  результате повышение качества сопровождения 
помогает выстроить долгосрочные отношения постав-
щика ПО с заказчиком.
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Обзор литературы

Одно из  первых исследований по  обнаружению се-
мантически похожих отчетов об  ошибках принадлежит 
L. Hiew [5]. Предлагаемый подход основан на  преобра-
зовании текста в  слово-вектор с  использованием опе-
рации стемминга и  техники TF-IDF [6]. Для измерения 
величины, которая характеризует схожесть двух отчетов 
об  ошибках, к  сформированным векторам документов 
было применено косинусное сходство.

C. Sun и др. [7] предложили дискриминантную модель 
с использованием машины опорных векторов (SVM) для 
обучения модели на основе набора помеченных векто-
ров. Затем эта модель была использована для обнаруже-
ния дубликатов отчетов об ошибках.

В. Nguyen и др. [8] в своем исследовании предложили 
подход, который использует преимущества как функций 
на основе подхода IR (BM25F), так и функций на основе 
подхода разбиения на темы (LDA).

Ни  в  одном из  рассмотренных исследований не  ис-
пользуется подход, основанный на  алгоритме Doc2Vec. 
Таким образом, отличительной особенностью нашего 
исследования является использование данного алго-
ритма для выявления семантически похожих запросов 
клиентов.

Существующие решения

Основным инструментом для работы с  заявками 
в системе отслеживания ошибок Jira являются плагины. 
На  текущий момент их количество составляет около 
1500. В  данной работе рассматриваются наиболее по-
пулярные плагины, использующиеся для автоматизации 
процесса сопровождения и получения дополнительной 
информации по заявкам.

Toolkit Plugin — плагин, разработанный для опре-
деления нерешенных запросов, в  которых не  было 
активности в  течение 7 дней, а  также для добавления 
информационных колонок с данными о количестве ком-
ментариев и приложенных документов.

ScriptRunner — плагин, который позволяет создавать 
скрипты для событий в  системе Jira. Например, созда-
ние заявки или перевод заявки в другой статус. Плагин 
работает с Jira как с внешней системой путем отправки 
запросов на API.

Automation — плагин, реагирующий на события в Jira. 
Например, изменение одного из полей заявки или добав-
ление нового комментария. В  отличии от  ScriptRunner 
не требует написания скриптов, так как имеет графиче-
ский интерфейс для настройки правил.

Для сравнительного анализа существующих средств, 
используются следующие критерии:

 ♦ Анализ комментариев. Рассматривается воз-
можность семантического анализа комментари-
ев, нахождения ключевых слов или ключевых 
фраз в комментарии.

 ♦ Анализ похожих заявок. Поиск семантически 
близких заявок.

 ♦ Предоставление рекомендаций. Предложения 
по  работе с  заявкой на  основе выполненного 
анализа. Например, предложение перевести за-
явку на другого инженера.

 ♦ Редактирование заявки. Применение реко-
мендаций или заранее прописанных в правилах 
изменений заявки в  автоматическом режиме. 
Например, при заведении новой заявки автома-
тически переводить ее на менеджера отдела раз-
работки.

Для каждого из критериев введем следующие харак-
теристики:

 ♦ не поддерживается: –
 ♦ полностью поддерживается: +

В таблице 1 приведено сравнение существующих ре-
шений.

Из таблицы 1, можно сделать вывод что для автома-
тизации обработки запросов заказчиков больше всего 
подходят плагины Automation и  ScriptRunner. Но  дан-
ные программные средства не  предоставляют анализ 
семантической схожести заявок заказчика, поэтому 

Таблица 1. Сравнительный анализ инструментов

Критерий/Инструмент Toolkit Automation ScriptRunner

Анализ комментариев – + +

Анализ похожих заявок – – –

Предоставление рекомендаций + – –

Редактирование заявки – + +
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необходимо разработать автоматизированный подход, 
отличительной особенностью которого является при-
менение алгоритма для поиска семантически близких 
запросов.

Предлагаемый подход

В данной работе предлагается снизить трудоемкость 
ручного анализа запросов заказчика. Для этого необ-
ходимо описать сценарий ручного подхода, выделить 
те  моменты, которые могут быть автоматизированы 
и предложить свой автоматизированный подход. Пред-
лагаемый подход должен быть реализован в программ-
ном средстве.

Ручная обработка запросов

Суть ручного подхода состоит в том, чтобы получить 
список нерешенных запросов заказчика в  системе от-
слеживания ошибок, а затем итеративно рассматривать 
и обрабатывать каждый запрос.

Сценарий обработки одного нерешенного запроса 
представлен ниже:

1. 1. Прочитать заголовок, описание, шаги воспроиз-
ведения проблемы и комментарии.

2. 2. Понять смысл запроса и оценить сложность.
3. 3. Посмотреть количество прикрепленных файлов, 

их названия и содержимое.
4. 4. На  основе комментариев оценить актуальный 

статус запроса. В случае, если он не соответствует 
текущему статусу, то поменять его.

5. 5. Если инженеру-разработчику необходима допол-
нительная информация, то  запросить ее у  инже-
нера технической поддержки в комментариях.

6. 6. Установить имя инженера-разработчика, ответ-
ственного за область, в которой произошла ошибка.

7. 7. Попытаться определить похожий решенный за-
прос в системе отслеживания ошибок или в базе 
знаний.

8. 8. Если решение запроса известно, то предоставить 
необходимую информацию инженеру техниче-
ской поддержки.

Рис. 1. Блок-схема автоматизированного подхода
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Каждый инженер-разработчик выполняет данную 
последовательность действий при обработке тех запро-
сов, которые были ему поручены. Для снижения трудо-
емкости процесса сопровождения, некоторые пункты 
из представленного сценария можно автоматизировать.

Автоматизация обработки запросов

В  работе предлагается автоматизировать часть руч-
ного процесса анализа заявок заказчика, а  именно 6-й 
и 7-й пункт из списка выше. Для этого необходимо раз-
работать программный инструмент, который сможет 
решить задачу автоматизации. Сценарий работы над 
запросами с  использованием разработанного подхода 
представлен в виде блок-схемы на рис. 1.

На блок-схеме алгоритма видно, что если программ-
ный инструмент сконфигурирован, набор решенных во-
просов сформирован, а  векторная модель построена, 
то алгоритм обработки запросов заказчика сокращается 
до  двух действий: формирование набора нерешенных 
запросов и запуска инструмента для анализа запросов.

Концептуальная схема

Рассмотрим предлагаемую концептуальную схему 
анализа запросов заказчика, изображенную на рис. 2.

Схема разделена на  блоки и  состоит из  системы от-
слеживания ошибок Jira, в  которой хранятся запросы 
заказчика (1), конфигурационных файлов для формиро-
вания наборов решенных и  нерешенных запросов (2), 
разрабатываемого программного средства для анализа 
нерешенных запросов и  поиска семантически близких 

решенных запросов (3), а также итогового отчета, в ко-
тором для каждого нерешенного запроса подобрано 
несколько уже решенных, а также указан компетентный 
инженер-разработчик (4).

Система отслеживания ошибок Jira предоставляет 
REST API интерфейс для получения данных, таких как, 
описания, шаги воспроизведения, комментарии и  дру-
гие поля запроса. С  помощью параметров поискового 
запроса через REST интерфейс Jira можно получить не-
обходимые для обработки запросы заказчика.

Конфигурации получения решенных и  нерешенных 
запросов состоят из параметров, с помощью которых про-
исходит подключение к интерфейсу Jira. Например, адрес 
ресурса, таймаут соединения, количество получаемых за-
просов заказчика за одно обращение к серверу и т. д.

Сформированный набор решенных запросов использу-
ется алгоритмом машинного обучения Doc2Vec для созда-
ния векторной модели. После процесса обучения модель, 
хранящаяся в  оперативной памяти, сохраняется на  диск 
в  виде файла. Эту модель необходимо создать на  этапе 
настройки системы, чтобы в дальнейшем ее использовать 
для нахождения семантически близких запросов.

Для поиска семантически близких запросов заказчи-
ка необходимо с помощью алгоритма Doc2Vec произве-
сти векторизацию набора нерешенных запросов. В  ре-
зультате из каждого нерешенного запроса формируется 
числовой вектор. После этого определяется схожесть 
векторов каждого нерешенного запроса с  векторами 
уже решенных запросов. В данном исследовании в каче-
стве меры схожести двух векторов предлагается исполь-

Рис. 2. Концептуальная схема предлагаемого подхода к обработке запросов заказчика

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

64 Серия: Естественные и технические науки №5-2 май 2021 г.



зовать косинусное сходство [9]. Из решенных запросов, 
представленных наиболее схожими векторными пред-
ставлениями, извлекаются идентификаторы, а  также 
имена инженеров-разработчиков, которые решили про-
блему.

В результате применения алгоритма Doc2Vec к нере-
шенным запросам генерируется отчет, который пред-
ставляет из себя текстовый файл. Каждая строчка этого 
файла соответствует нерешенному запросу заказчика. 
В  начале строки идет идентификатор нерешенного за-
проса, а потом через запятую идентификаторы похожих 
решенных запросов и  имена компетентных инжене-
ров-разработчиков.

Реализация  
программного инструмента

Разработанный инструмент, который реализует пред-
лагаемый автоматизированный подход, написан на язы-
ке Java 8 и состоит из двух модулей: Jira-коннектора и мо-
дуля поиска семантически близких запросов.

Для загрузки данных из Jira и формирования файлов 
с  наборами запросов был разработан и  использован 
Jira-коннектор. Подключение к Jira осуществляется с по-
мощью REST API интерфейса. В зависимости от входных 
параметров можно получить как решенные, так и нере-
шенные запросы из  любого проекта. Ответы от  серве-
ра Jira в  формате JSON преобразуются и  записываются 
в файлы ResolvedDataSet.txt и UnresolvedDataSet.txt. При 
этом каждая строка файла соответствует одному запро-
су. Формат создаваемых файлов, содержащих решенные 
и нерешенные запросы, можно увидеть на рис. 3.

В  начале каждой строки стоит идентификатор за-
проса. После него стоит разделяющий символ верти-
кальной черты. За  этим символом следуют текстовые 
данные, определяющие семантику запроса. В  качестве 
текстовых данных запроса используются поле заголовка 

(summary), описания (description) и  шагов воспроизве-
дения (steps to reproduce).

Основу программного средства составляет алго-
ритм Doc2Vec, который реализован в  Java библиотеке 
Deeplearning4j [https://deeplearning4j.org].

Для обучения алгоритма Doc2Vec используется файл 
ResolvedDataSet.txt сформированный Jira коннектором 
и  содержащий предварительно обработанные тексты 
запросов. В результате обучения получается векторная 
модель, которая в  последующем сериализуется в  файл 
VectorModel.zip. Вектора представляют смысл запросов 
и с помощью математических операций над векторами 
можно обнаружить сходство между разными запросами.

После обучения алгоритма Doc2Vec можно при-
ступить к  его использованию. Для этого в  память под-
гружается модель из  файла VectorModel.zip, в  которой 
каждый запрос представлен в  виде числового вектора 
и сопоставлен с идентификатором запроса. После этого 
на  вход алгоритма Doc2Vec подаются нерешенные за-
просы из файла UnresolvedDataSet.txt.

Таким образом, результатом работы алгоритма 
является список ключей решенных запросов наибо-
лее похожих на  входные нерешенные запросы. Далее 
из  найденных похожих запросов происходит извлече-
ние дополнительных полей, например имена инжене-
ров-разработчиков, вовлеченных в  решение запроса. 
Все эти данные затем формируются в отчет и предостав-
ляются пользователю.

Эксперимент

Разработанный инструмент применен на  проекте 
Apache ActiveMQ [https://issues.apache.org/jira/projects/
AMQ]. Проект является свободно распространяемым 
и  любой пользователь сети Интернет может зареги-
стрировать запрос, содержащий вопрос или ошибку, 

Рис. 3. Часть набора решенных запросов в файле ResolvedDataSet.txt

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

65Серия: Естественные и технические науки №5-2 май 2021 г.



в системе отслеживания ошибок Jira. Для обучения и те-
стирования модели Doc2Vec использован набор Jira-за-
просов, взятый за период времени с 20 апреля 2004 года 
по 15 ноября 2020 года, что в итоге составляет 7100 за-
просов.

Весь набор данных разделен на  две части: обучаю-
щую выборку (90%, или 6390 запросов), представляю-
щую решенные запросы и  тестовую выборку (10%, или 
710 запросов), представляющую нерешенные запросы. 
Обе этих выборки располагаются в  двух соответствую-
щих файлах: ResolvedDataSet.txt и UnresolvedDataSet.txt.

В  процессе работы над проектом Apache ActiveMQ 
проведен один эксперимент. Суть эксперимента заклю-
чается в  сравнении среднего времени анализа одного 
запроса заказчика автоматизированным и ручным под-
ходом. В  данном случае запрос является проанализи-
рованным, если найден похожий по  смыслу решенный 
запрос и компетентный инженер-разработчик.

Сначала была произведена настройка программно-
го средства. На  настройку конфигурационных файлов 
потребовалось 5 минут. На этапе подготовки инструмен-
та выгружено 7100 запросов. Время выгрузки заняло 2 
часа. Файл ResolvedDataSet.txt с решенными запросами, 
которые являются обучающей выборкой для алгоритма 
Doc2Vec, составляет 514 Мб. Файл UnresolvedDataSet.
txt с нерешенными запросами, которые являются тесто-
вой выборкой, составляет 49 Мб. Затем сформирована 
векторная модель, которая сохранена на  диск в  файле 
VectorModel.zip. Размер файла модели составляет 287 
Мб. Создание модели заняло 36 минут.

В рамках эксперимента проанализировано 30 запро-
сов из тестовой выборки. Для анализа 30 запросов про-
екта Apache ActiveMQ ручным способом потребовалось 
368 минут, а для анализа автоматизированным подходом 
потребовалось 324 минуты. При этом выигрыш по вре-
мени составил 12%.

При ручном подходе время, потраченное на  анализ 
одного запроса, зависит от  его сложности, количества 
полезной информации в  запросе и  опыта разработчи-
ка, который занят решением данной проблемы. В авто-
матизированном подходе время настройки и  качество 

анализа напрямую зависят от количества уже решенных 
запросов в проекте.

Заключение

В  ходе работы проведен обзор существующих под-
ходов для автоматизации сопровождения программных 
продуктов в системе отслеживания ошибок Jira. Обосно-
вана цель создания автоматизированного программно-
го инструмента для анализа запросов заказчика.

Предложен автоматизированный подход, позволя-
ющий сократить трудоемкость рассмотрения запросов 
заказчика. Этот подход основан на  использовании ал-
горитма машинного обучения Doc2Vec, который решает 
задачу поиска семантически близких запросов.

Созданный инструмент успешно протестирован 
на  проекте Apache ActiveMQ. В  результате применения 
инструмента проанализировано 30 запросов. Показана 
эффективность его использования.

Представлены преимущества использования про-
граммного средства. Время анализа одного запроса сни-
зилось по  сравнению с  традиционным ручным подхо-
дом. Это произошло за счет уменьшения трудоемкости 
поиска похожих запросов и  компетентных инженеров 
на 12%.

Анализ запросов проводимый с  помощью разрабо-
танного программного средства является более точным 
и  эффективным, чем рассмотрение запросов ручным 
подходом. Инженер может не  помнить или не  знать 
некоторых решенных ранее запросов. В  то  же время 
в процессе работы инструмента происходит обращение 
ко всем историческим данным. В связи с этим повышает-
ся вероятность найти похожий решенный ранее запрос.

Скорость и точность рассмотрения запроса напрямую 
влияют на качество обслуживания заказчика, а, следова-
тельно, и на долгосрочные отношения с ним. Использова-
ние программного инструмента, созданного для анализа 
запросов заказчика, позволяет заменить ручной подход 
на автоматизированный. При этом повышается качество 
процесса сопровождения для заказчика и снижается тру-
доемкость данного процесса для разработчика.
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