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摘　要：[ 目的 / 意义 ] 人物和情节是数据故事的两大支柱。数据故事的情节通过人物特征、行为、所期待目标、所面对

现实和所认为偏见来展开，实现数据故事人物的自动化生成是数据故事化领域科学研究的核心主题之一，对于

数据故事的理论研究、自动生成和工程化研发具有重要意义。[ 方法 / 过程 ] 首先，探讨数据故事人物的类型、

特征及操作。其次，提出基于反事实解释的人物生成方法，分别对数据故事中的主人公、同类人物、异类人物、

正面人物和反面人物给出自动生成方法。接着，分析其技术实现，探讨实验设计、数据来源、方法选择及结果讨论。

最后，总结论文的主要研究发现，并对未来研究提出建议。[ 结果 / 结论 ] 在数据故事化领域首次较为系统研究

数据故事人物的组成要素、基本类型、主要特征及核心操作，并提出基于反事实的数据故事人物自动生成方法。
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1　引言

数据故事是以满足业务需求为出发点，对原始数

据进行分析、建模、价值洞察等操作并最终将其以故

事的形式呈现给用户的一种产品或服务 [1]。数据故事

主要由 7 种基本要素组成：需求、人物、情境、情节、

冲突、解决方案以及下一步行动 [2]。相对于数据可视

化，数据故事采取了更丰富的表达方式：它运用故事

作为主要的数据传递手段，而不仅仅依赖于视觉编码

的单一形式。数据故事利用叙事策略将数据中的核心

价值编码成更易于目标受众认知、记忆和体验的表达

结构，从而实现数据认知、算法解释和虚实结合的

目标。例如，在某销售系统的商品推荐业务中，“客

户”被塑造为人物，基于其特征数据形成的购买意

愿预测、预测结果与客户实际购买意愿之间的冲突、

系统对某类客户购买行为的预测偏见等，都可以被整

合作为情节元素，通过关联和叙述构成一个完整的数

据故事，更有效地满足销售业务的需求。

在数据故事的基本要素中，人物和情节是数据

故事的两个重要支柱。在数据故事中，人物（char-
acter）是指数据故事提及的人和（或）物 [3]。通常，

数据故事的情节通过作者对人物特征、行为、意愿、

语言和关系的叙述展开。在数据故事中，人物主要

由特征、行为、目标、现实和偏见 5 个部分组成（见

图 1），其中：①特征（feature）是指人物的特征信

息或属性信息，表示数据故事生成系统中自动决策

的输入或依据信息，如年龄、身高、体重、收入水

平等；②行为（action）是人物发起的行动或采取的

操作，表示在数据故事生成系统中主体的行动，如“购

买一双运动鞋”；③目标（expectation）是人物的主

观愿望，表示人物所期待的数据故事生成系统中的

主体需求，如“某客户期待得到一双价格不高于 500
元的白色运动鞋”；④现实（reality）是指数据故事

生成系统基于人物所提交的特征信息计算的输出结

果，表示数据故事生成系统基于人物信息做出的决

策或结论，如“某销售系统给用户推荐的是一双价

格为 500 元的黑色运动鞋”；⑤偏见 (bias) 是人物

认为数据故事系统做出了带有偏见或歧视的不公平

决策时，用于公平性检测和歧视识别的判断条件。

在数据故事中，偏见通常以人物的特征、行为、目

标和结果组成的表达式表示。例如，当性别特征为

“男”，无论其他特征如何变化，数据系统的预测
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结果不改变，即现实为“不予以贷款”，此时的偏

见表达式为：P（gender=“男” && result=“允许

贷款”）<0.05。由上可见，对于人物的某种行为而

言，特征是决策的输入信息，结果是决策的输出信息，

行为是触发决策的过程，而系统做出的自动决策结

果可能与人物主观目标不一致。通常，目标（或意愿）

的损失（即目标与现实之间的差距）以及偏见的存

在是数据故事中的主要矛盾。
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图 1　数据故事中的人物 
Figure 1　Characters in a data story

数据故事的人物自动生成是数据故事理论研究、

工程开发和推广应用的重要课题之一，其对数据故事

学科的发展有着深远影响。对于理论研究者来说，人

物类型及其自动生成技术的探索提供了数据故事理论

研究的关键科学问题和研究方向；对于工程开发者而

言，人物自动生成是数据故事系统的技术难题之一；

对于决策者和业务管理者而言，数据故事的人物类型

自动生成技术可以帮助他们构建与业务场景紧密相联

的数据故事，提供更为直观、生动的数据分析结果和

决策支持，从而更好地引导业务决策过程。对于非专

业用户和公众而言，自动生成的人物类型使得数据故

事的构建过程更加高效、便捷，同时提供了丰富的角

色类型，能够更好地引发受众的兴趣和共鸣。然而，

对于数据故事人物的深度研究目前还相对缺乏，对此

领域的突破性研究有待进行。这一领域的进展不仅将

推动数据故事的理论研究和实践应用，也将为数据故

事的进一步发展提供重要的理论和技术支持。为此，

笔者综合运用采用文献研究、软件工程和反事实解释

方法，研究数据故事中的人物类型及其自动生成方法，

深入探讨数据故事人物的理论基础，提出一种基于反

事实解释的不同人物类型的自动生成方法。

2　相关研究

2.1　研究综述

故事人物的研究对于数据故事领域的发展具有

重要意义。但是，目前对数据故事化中人物的专门研

究极少，而在一般意义上的故事人物的讨论与研究较

多，相关研究主要分散在以下 3 个领域：

（1）人文社会学领域主要探讨如何更好地描述

和理解故事人物以及如何通过故事人物准确传递作

者的意图，进而提高故事创造和故事理解的效果。

例如，当作者使用第一人称创作故事时，读者更容

易感受到故事主人公的情绪 [3]；当故事中的人物遭

遇生存威胁时，读者也会身临其境感受到威胁 [4]；

故事人物是影响读者心理的关键因素，设置其参与

相关服务行为的内在动机能够有效提高读者对服务

的兴趣 [5]。

（2）计算机科学领域研究主要侧重的是人物信

息的提取和推理，进而进行故事的自动生成和语义理

解。例如，基于人机协作的故事编辑系统 Erato，该

系统采用一种事实插值算法来创建中间事实，使得故

事之间的衔接更加自然，且用户只需编辑几个关键帧

即可轻松生成故事，推动了故事自动生成的研究 [6]；

B. Lee 讨论了将数据转换为可视化共享故事的整个过

程，即通过开放编辑脚本角色，让观众参与故事创作

过程，设定以及编辑故事人物，这些新兴场景可以吸

引观众的注意力，并使原始数据和故事创作过程更加

透明 [7]；Web 开发、数据分析和数据可视化逐渐成为

创建故事所需的核心技术 [8]。

（3）数据科学领域主要探讨的是故事人物的可
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视化及用户交互问题，进而提高故事的可理解性及用

户体验。Y. Zhang 等认为交互设计和用户体验研究

是交互式讲故事的重要组成要素 [9]，Y. Shi 等通过

分析 58 个高质量故事，归纳出 6 种设计模式，证明

通过交互来打破第四堵墙（Breaking the fourth wall）
对用户沉浸感、用户粘性与信息回忆均存在积极影

响 [10]；故事世界由人物与场景组成 [11]，基于此，Y. 
Zhang 等设计了一个新的框架来反映静态环境到

动态故事环境的变化，用户可以自由选择数据条

目，激活相关的数据故事人物 [12]。

通过以上研究发现：①目前关于数据故事人物的

研究主要集中在理论层面，在研究目的、研究内容、

研究方法等方面达成基本共识，但对数据故事人物的

生成方面的研究较少；②现有的数据故事人物生成多

依赖于数据分析平台，智能化较低，生成数据故事人

物的方法还不够完善。因此，数据故事人物的基础理

论有待深入系统的研究和创新，数据故事人物生成方

法的研究更是亟待深入。

2.2　研究方法

反事实解释是一种局部解释方法，其基本思想

是通过更改输入（或输出）来改变黑盒模型输出（或

输入）。反事实解释（counterfactual explanations）
的定义方法有很多，比较有代表性的有 3 种：①描

述如果修改某些输入特征，机器学习模型的输出将

如何改变的解释 [13]；②描述过去某些事件或行动如

果不同，将会发生什么的解释 [14]；③描述在不同情

况下系统会如何行为的解释 [15]。与其他可解释性机

器学习不同的是，反事实解释不是对分类依据做出

解释，而是对如何改变实例的特征使得分类结果发

生改变的过程进行解释 [16]。反事实解释方法与人类

的逆向思维过程高度相似，在金融（如风险评估）

与医疗保健（如癌症概率预测）领域有广阔的应用

前景 [17]。反事实解释方法在描述数据故事中人物间

的关系方面显示出了优越性，其通过反事实解释技

术生成的人物固有的相互对照特性，能够强化数据

故事的解释功能，这使其成为数据故事人物生成的

有效手段之一。

反事实解释通常以“如果 X 没有发生，Y 就不

会发生”的形式描述因果关系 [18]。例如：“如果贷

款人信用积分增加，贷款申请就能通过。”其中，Y
是贷款申请通过的事件结果；X 是信用积分增加的事

件产生原因。思考反事实需要设想一个与观察到的事

实相矛盾的假设现实——“反事实”。

通常，将反事实解释的生成方法分为扰动式与案

例式 [19] 两大类。扰动式反事实解释通过定义相关损

失来找出最小扰动 [20]，包括整数编码 [21]、梯度下降 [22]

等方式；案例式反事实解释通过分析案例特征来解决

优化问题 [23]，包括查询最短路径 [24]、案例推理 [25] 等

方式。

目前，反事实解释的生成方法主要关注的是度量

方法的创新和改进。S. Wachter 等提出了反事实解

释，并以 LSAT 数据集为例，探讨未加权平方欧式

距离、归一化欧氏距离以及归一化 L1 范数等不同

度量函数对反事实结果的影响 [26]；T. laugel 等采用

亲近性（proximity）、连贯性（connectedness）
和稳定性（stability）3 种方法对反事实解释进行

度量 [27]；D. Mahajan 等在反事实解释的损失函数

的基础上分别针对外生变量与内生变量两种情况

提出因果距离的衡量方法 [28]。

3　数据故事中的人物

正确认识人物类型和特征是深入研究数据故事

的前提，而探讨数据故事人物操作的定义是数据故事

自动生成的关键。为此，笔者通过讨论数据故事中

的人物组成要素与主要类型以及数据故事人物与文

学故事人物的区别，定义数据故事人物的基本操作，

为提出不同类型人物的自动生成方法提供依据。

3.1　人物类型

人物类型的多样性及人物关系的复杂性是数据

故事情节变化的基础。根据数据故事的特征及数据故

事化工作的需要，数据故事中的人物可以进一步分

为主人公、正面同类人物（positive & ally character，
PA 人物）、正面异类人物（positive but opponent 
character，PO 人物）、反面同类人物（negative but 
ally character，NA 人物）和反面异类人物（negative 
& opponent character，NO 人物），如表 1 所示：

表 1　数据故事中的人物类型 
Table 1　Types of characters in data stories

主人公

人物特征

同类人物
(ally character)

异类人物
(opponent character)

人
物
关
系

正面人物
(positive character) PA 人物 PO 人物

反面人物
(negative character) NA 人物 NO 人物

（1）主人公是数据故事的中心人物和情节发展

的关键焦点，也是定义数据故事中同类人物、异类人

物、正面人物和反面人物的主要依据。以信用卡违约

朝乐门 , 刘慧 , 张天怡 , 等 . 数据故事中的人物类型及自动生成方法研究 [J]. 图书情报工作 , 2023, 67(24): 99-110.
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预测数据故事为例，正在刷卡消费的用户（如“张三”）

为主人公，可以基于该主人公定义出同类人物或异类

人物以及同类人物和异类人物。

（2）同类人物和异类人物是根据与主人公在关

键特征或可能产生偏见的特征上是否取值相同来决

定。其中，关键特征是指对于预测结果而言“关键”

的特征，即特征重要性排序靠前或主成分分析中的主

成分，如收入水平、社会信誉积分以及历史记录中的

违约次数等；偏见特征是指对于特定用户而言“敏感”

的特征，即容易产生偏见或歧视的特征，如宗教信仰、

性别以及种族等。在关键特征或偏见特征上的取值与

主人公（或其他人物）一致，则属于同类人物，反之

则属于异类人物。可见，数据故事中区分同类人物与

异类人物的关键在于关键特征或偏见特征的取值是

否一致。

（3）正面人物和反面人物是根据人物与主人公

的行动目标是否一致来决定。在此，行动目标是指

数据故事中人物的目标、需求、意愿或期待，如成

功进行信用卡消费、购买性价比高且自己喜欢的特定

款商品等。对于数据故事化所对应的业务系统而言，

关键特征（或偏见特征）和行动目标分别为业务系统

的预测变量与被预测变量。区分正面人物与反面人物

的关键在于预测结果或分类标签是否一致。

3.2　人物特征

相对于文学故事中的人物，数据故事中的人物具

有以下 5 个特征：

（1）受众即数据故事的主人公。故事受众是相

对于数据故事的作者和叙述者而言的概念，泛指阅

读、观看和消费数据故事的人群。在文学故事中，故

事中提及的主人公和故事所面对的受众并非同一个

主体。而数据故事中的主人公通常为受众自己。受

众通过与数据故事生成系统不断交互生成数据故事。

因此，数据故事具有较好的用户体验。

（2）无需刻画人物的性格特征和人物形象。与

文学故事不同的是，数据故事是业务导向型的数据产

品，以解决业务理解、算法解释和数据分析为目的，

并不侧重于刻画人物的性格特征和树立人物形象。在

数据故事中，人物叙述为情节描述服务，而情节描述

的目的是数据理解和算法解释，进而解决故事受众的

特定业务需求或决策需要。

（3）以主人公为中心的人物关系。数据故事中

出现的人物类型由其与主人公之间的联系来决定。数

据故事中的非主人公可以从同 / 异类人物和正 / 反面

人物两个维度进行划分。其中，同类人物和异类人物

的划分根据关键属性（包括偏见属性）是否与同类人

物一致，正面人物和反面人物的区别在于行为目标是

否与主人公一致。相对于文学故事，数据故事中的人

物关系较为简单，而文学故事中的人物类型更为复杂

多变。

（4）由算法定义的故事人物及其关系。数据故

事中的人物及人物之间的关系并不一定根据真实的

历史痕迹数据建立或由数据故事的叙述者手工定义，

而是借助算法生成数据故事所需的人物及人物之间

的关系。

（5）支持旋转的人物关系及多维度探索型分析。

数据故事需要支持主人公和非主人公之间旋转操作，

进而实现数据故事的多维度观察和对比操作，进行数

据故事的探索型分析，提升数据故事的用户体验及叙

述效果。

3.3　人物操作

对于数据故事而言，人物操作包括 CRUD、校验、

钻取、切取和旋转 5 种基本操作（见表 2）。其中，

CRUD 操作是指数据故事中人物的生成（create）、

读取（read）、更新（update）和删除（delete）等通

用操作。除了 CRUD 操作，数据故事中需要如下 4
种特殊操作：

表 2　数据故事人物基本操作 
Table 2　Basic operations of data story characters

名称 含义 举例

CRUD 数据故事中人物的生成、读取、更新和删除 在信用卡违约预测故事项目中的 UI 界面对 5 种人物进行生成、读取、更新和删除
的操作

校验 检查人物信息的完整性和一致性，并对发现的问题
进行纠正或删除

在信用卡违约预测故事项目中通过设置异常处理对主人公输入信息进行检验，并处
理错误信息

切取 通过“选取”和“投影”选取操作候选人物数据 在信用卡违约预测故事项目中对人物进行“选取”和“投影”操作设置条件查询

钻取 改变数据故事中的人物单位的方法，可以分为上钻
和下钻两大类

上钻：在信用卡违约预测故事中设置条件对满足条件的人物组进行查询
下钻：对具体的人物类型特征进行查询

旋转 非主人公转换为主人公 在信用卡违约预测故事项目中选择非主人公人物，通过算法生成其他 4 种类型人物，
此时非主人公人物转换为主人公
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（1）校验。校验操作旨在检查人物信息的完整

性和一致性。随着数据故事的交互式叙述，数据故

事中难免产生错误数据和垃圾数据，此时需要采用

技术手段进行自动校验。完整性检验的重点在于检查

人物信息，尤其是人物的特征、行为、目标、现实

和偏见的记录是否完整有效以及是否被恶意篡改过；

一致性检验的重点是检查人物属性值与模式信息之

间以及人物之间的关系定义是否存在冲突与不一致，

如一则故事中是否有同时存在多个主人公。对于检验

结果中发现的问题，可以采取自动纠正、手动纠正或

直接删除等措施。

（2）切取。切取是针对特定人物数据进行选取

操作的过程，通过对候选数据集进行“选择”和“投影”

两类操作过滤掉部分人物或人物的部分信息，防止这

些信息参与数据故事化的计算过程（见图 2）。其中，

“选择”操作的切取方向为样本向量方向（行方向），

决定数据库中哪些人物可以出现在数据故事中；“投

影”操作的切取方向为特征向量方向（列方向），决

定人物的哪些信息可以参与数据故事化的计算之中。

可见，“投影”操作的主要目的是屏蔽掉故事人物的

隐私数据、敏感数据和非相关数据。

（3）钻取。钻取是改变数据故事中的人物叙述

单位的方法，可以分为上钻和下钻两大类。主人公的

叙述单位可以是 3 大类：个体、群体或个体的某个

时空范围内的阶段性个体（见图 3）。例如，对主人

公“张三”的年龄特征（age）给出的限制条件为“18 
≤age≤22”，可以定义出一个新的虚拟人物——年龄

为 18 和 22 之间阶段性个体，进而可以与其他相关阶

段性个体进行对比分析。

行方向切取（选择）

列
方

向
窃

取
（

投
影

）

图 2　数据故事人物的切取操作 
Figure 2　The cut operation of data story characters

总体 （Populations）

群体（Groups）

个体 （Samples）

阶段性个体

（Subsamples）

上钻 下钻

图 3　数据故事人物的钻取操作 
Figure 3　Drilling operation of data story characters

（4）旋转。旋转是指将数据故事中的非主人公

转换为主人公或将主人公转换为非主人公（见图 4）。

在数据故事中，主人公的旋转将触发故事人物类型

及相互关系的自动变化，即根据旋转操作后产生的

新主人公，重新计算数据中的正 / 反面人物和同 / 异
类人物。

主人公
非主人公

主人公至非主人公的转换

非主人公到主人公的转换

图 4　数据故事中的人物旋转操作 
Figure 4　The character rotation operation in a data story

4　数据故事人物的自动生成方法

反事实解释的目标在于找到改变给定分类结果

所需的特征改变的最短优化路径。如表 3 所示，反事

实解释没有告知为何被分类为贷款不通过，而是给

出了需要改变实例的哪些特征才能通过贷款的解释，

即样本需要增加年龄和获得硕士学位才能通过贷款。

朝乐门 , 刘慧 , 张天怡 , 等 . 数据故事中的人物类型及自动生成方法研究 [J]. 图书情报工作 , 2023, 67(24): 99-110.



104

第 67 卷
第 24 期  2023 年 12 月

表 3　反事实解释实例 
Table 3　Examples of counterfactual explanations

样例 年龄 / 岁 工作类型 性别 受教育程度 平均月收入 / 元 贷款申请

查询样本 24 服务 女 学士 8 000 不通过

反事实解释 26 服务 女 硕士 8 000 通过

由于本文中提到的信用卡违约预测系统内部包

含多个变量并且具有复杂的依赖关系，对于用户

来说，推理系统决策的内部逻辑是一个巨大挑战。

为了帮助用户理解系统做出决策的内部逻辑，考虑

到反事实解释在不打开算法黑箱的前提下，具有易于

精确计算和便于向外传达信息的优势 [30]。本节将基

于反事实解释技术生成数据故事人物，包括主人公、

同 / 异类人物以及正 / 反面人物（见图 5）。考虑到

算法的鲁棒性，采用归一化 L1 范数指标进行样本与

反事实实例距离的度量。

开始

设置主人公

结束

包含
特征、行为、目
标、现实和偏见

正面/反面人物 同类/异类人物

正面人物 反面人物

是 否

同类人物 异类人物

是 否

采用基于正态分布的随机生
成方法对特征进行微调，生

成n个人物（n>0）

预测结果/分
类标签是否

改变?

选择
人物类型

对可变属性进行微调，选择
k个近邻人物（k>0）

关键/偏见属
性是否发生

变化?

图 5　数据故事人物自动化生成流程 
Figure 5　Automation generation process of data story character

4.1　主人公及其生成

主人公为系统 S 的一个特定用户 t，其特征信

息和预测结果分别为 t[X] 和 t[y]。t[X] 和 t[y] 值

不仅可以为用户当前输入值，也可以为历史输入

值或系统 S 默认值。主人公的各个特征取决于用

户输入，主人公包括 name_char、target、target_

expected、features、expression_bias 等特征。其中，

name_char 指用户姓名，target 指预测系统基于用

户特征的预测结果即现实，target_expected 指用

户期待（或想要）的结果即目标，features 为主人

公的特征，expression_bias 为偏见。下文中会出

现的字符及其含义如表 4 所示：

表 4　相关字符含义 
Table 4　Meanings of related characters

字符名称 含义 字符名称 含义

t[X] 用户 t 提交给系统 S 的输入信息 t≠ 异类人物

t[y] 系统 S 向用户 t 返回的预测结果 t+ 正面人物

X 特征集的名称 t– 反面人物

X* 特征集 X* 的子集，表示偏见特征或关键特征，X*⊂X，对应的目标向量
记为 y*

p 主人公 t 的可变属性个数

t 主人公 xj 主人公 t 的第 j 个可变属性值

t= 同类人物 x'j 主人公 t 的第 j 个可变属性微调后取值
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4.2　同 / 异类人物及其生成

同 / 异类人物的判断依据为在特征子集 X* 上与

主人公相同的人物是否相同。若相同则称之为“与主

人公相同类型的人物”，否则为“与主人公不同类

型的人物”。生成同类人物与异类人物的目的在于帮

助用户理解信用卡违约预测系统做出决策的依据，

通过对所有特征进行微调，观察预测结果的改变，

检验偏见特征对于预测结果的影响程度。

（1）同类人物。寻找主人公 t 的同类型的人物

t= 与偏见特征或关键特征集上是否与主人公一致，而

与标签 y 无关。同类人物是指在敏感特征子集上与

主人公 t 相同，在非敏感特征子集上与主人公 t 不同

的人物。为了数据故事化的需要，一般为主人公寻找

k 个最具代表性的同类人物，分别代表与主人公的差

异性的最大值、最小值及各分位数。为此笔者引入

一个滑动窗口技术，并在样本 X 的滑动窗口内通过

扰动生成新的样本，需要指定这个窗口的大小。假

设滑动窗口大小为 h，也就是说，对每个非敏感特征 
xi 可以在 [xi–h, xi+h] 范围内进行扰动。以下是生成新

样本的步骤和方法：

算法名称：生成 top-k 个代表性同类人物

输入：

原始样本 X = [x1, x2, …, xm]
敏感特征集 X* = [x1

*, x2
*, …, xn

*]
扰动窗口大小 h
新样本数 N
给定的样本 t
k 个代表性样本数

输出：

扰动后的样本集 samples
top-k 代表性样本 representative_samples

算法步骤：

1. 初始化一个空列表 samples 来保存生成的

新样本

2. 对于 i = 1 到 N:
2.1 初始化一个新样本 new_sample = []
2.2 对于每个特征 xi 在样本 X 中 :

2.2.1 如果 xi 不是敏感特征（在 X* 
中），从 [xi - h, xi + h] 范围内

随机选择一个值 new_xi，将 
new_xi 添加到 new_sample

2.2.2 如果 xi 是敏感特征，保持其

值与给定的样本 t 的对应特征

值相同，将 t[xi] 添加到 new_
sample

2.3 将新的扰动后的样本 new_sample 添
加到 samples 列表中

4. 对 samples 列表执行聚类算法，产生 k 个
聚类

5. 根据 k 个聚类中心到主人公 t 的距离进行

排序

6. 找出最大值、最小值、中位数、上四分位

数、下四分位数样本

7. 如果找出的样本数量小于 k，则递归地在

剩余的样本中重复以上步骤，直到找出 k 个样本

8. 将找出的样本添加到代表性样本列表 rep-
resentative_samples，作为主人公 t 的 top-k 个代

表性同类人物。

（2）异类人物。异类人物是指敏感特征子集上

与主人公 t 不同，而非敏感特征子集上与主人公 t 相
同的人物。与同类人物的生成类似，为了数据故事

化的需要，仍需要生成 k 个最具代表性的异类人物。

考虑到生成并找到 k 个最具代表性异类人物的算法与

同类人物的算法基本类似，在此不再赘述。

4.3　正 / 反面人物及其生成

正面人物和反面人物的判断依据为分类标签 y 与

主人公是否相同，若相同则称之为“正面人物 t+”，

否则为“反面人物 t-”。生成正面人物与反面人物的

目的在于找到达到用户期待结果所需做出的必要改

动，二者的区别在于前者是标签 y 不变的前提下特

征 X 的最大抖动量，而后者为标签 y 发生变化的情

况下特征 X 的最小抖动量。例如用户 A 在信用卡违

约预测系统的预测结果为违约，因此贷款不通过，

而用户 A 想通过做出较小的改变来获得贷款，此

时用户 A 可以选择在系统里生成反面人物，对年

收入等可变特征进行调节达到贷款要求。

（1）正面人物。X^* 取与 t 相同的值，并对补集

特征进行抖动，抖动幅度为标签 y 不变前提下的最大

抖动量，生成方法如公式（1）所示：

t^=={z │ z[X^*]=t[X^*] ∩ z[X^* ] 为标签 y 不变的

          前提下，特征 X 的最大抖动量 }          公式（1）

假设业务系统为 S，样本 t[X] 的标签为 y，该样

本含有多个特征 x1，x2,……, xm，且每个特征的权重

分别为 w1，w2，……,wm，样本 t[X] 可以表示为一

个权重向量和特征向量的点积形式，即 t[X] = w1x1 + 
w2x2 + … + wm*xm。目标是找到一个扰动量 δ，使得

朝乐门 , 刘慧 , 张天怡 , 等 . 数据故事中的人物类型及自动生成方法研究 [J]. 图书情报工作 , 2023, 67(24): 99-110.
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其大小最大，而同时确保模型对扰动后的样本的预测

结果不变。因此，生成正面人物问题可以表示为一个

约束条件下最优化问题：

maximize: ||δ||2
subject to: S(w1*(x1+δ1) + w2*(x2+δ2) + … + 
                 wm*(xm+δm)) = y                      公式（2）

在公式 (2) 中，||δ||2 表示 L2 范数，也就是欧

几里得范数，它用来度量扰动 δ 的大小。约束条件

S(w1*(x1+δ1) + w2*(x2+δ2) + … + wm*(xm+δm)) = y
确保了模型对扰动后的样本预测结果依然为 y。

公式（2）可以利用诸如拉格朗日乘数法、KKT
条件等方法求解，也可以利用迭代优化方法（如梯度

下降法）、启发式搜索，甚至结合近似或者线性化技

术来进行求解。

（2）反面人物。X^* 取与 t 不同的值 , 补集特征

采用符合相应特征定义域的随机值，即反面人物可以

表示为：

t^ ≠ ={z │ z[X^*] ≠ t[X^*] ∩ z[X^* ] 为标签 y
发生改变所需要特征 X 的最小抖动量 }   公式（3）

可见，寻找反面人物是一个有约束优化问题。在

寻找特征集最小抖动量的问题中，目标是找到一个扰

动 δ，使得其取值最小，且能够使得模型对扰动后

的样本预测结果发生改变。因此，该问题的形式化表

述如下：

minimize: ||δ||2
subject to: S(w1*(x1+δ1) + w2*(x2+δ2) + … + 
                 wm*(xm+δm)) ≠ y                    公式（4）

在 公 式（4） 中， 约 束 条 件 S(w1*(x1+δ1) + 
w2*(x2 +δ2) + … + wm*(xm+δm)) ≠ y 模型对扰动后的

样本预测结果与原来的标签 y不同，即标签发生改变，

其他符号或参数的含义与公式（2）相同。

5　实验与讨论

本实验的目的为实现和验证前文提出的数据故

事人物的生成方法，故事人物的类型包括主人公、同

类人物和异类人物、正面人物和反面人物，实现数据

故事人物的 5 个基本操作为：CRUD、校验、钻取、

切取和旋转。

5.1　数据与方法

为提供数据故事的数据来源，本研究设计了 5 个

数据库关系表：①人物特征表，主要记录故事人物特

征 id 与名称的对应信息，涉及 4 个字段：特征 ID、

特征名称、可变性、偏见；②人物类型表，主要记

录人物类型 id 与名称的对应信息，涉及 2 个字段：

人物类型 ID、人物类型名称；③人物关系表，主要

记录不同人物类型之间关系信息，涉及 4 个字段：

人物关系 ID、前件前置人物 ID、后件人物 ID、人

物类型 ID；④人物表，主要记录故事人物信息，涉

及 5 个字段：人物 ID、人物名称、现实、目标、偏

见特征；⑤人物细节表，主要记录故事人物特征有

关信息，涉及 5 个字段：人物细节 ID、人物 ID、特

征 ID、特征值、时间戳。

其中，人物类型表与人物关系表通过外键人物类

型 ID 连接，关联关系为一对多；人物关系表与人物

表通过外键人物 ID 连接，关联关系为一对一；人物

表与人物细节表通过外键人物 ID 连接，关联关系为

一对多；人物细节表与人物特征表通过外键特征 ID
连接，关联关系为一对多。

在技术方案的选择上，本研究采用基于 Python
面向对象编程方法，将本系统开发为一个包含 3 个

模块，涉及 6 个类的 Python 模块，每个类的含义

如下：①人物类代表数据故事的人物，包括名称、

目标、现实、偏见、特征 5 个共有属性，以及故事

人物更新、查询、删除、钻取、切取 5 个操作；  
②主人公类代表数据故事的主人公，继承了人物类

的所有属性和操作，并且新增了生成的操作；③类

名为正面人物、反面人物、同类人物、异类人物的

其他 4 种人物类，继承了人物类的所有属性和操作，

并新增了旋转操作。

5.2　结果及讨论

本研究主要实现主人公、正 / 反面人物和同 /
异类人物的 CRUD、校验、钻取、切取、旋转等操

作，并制作数据故事系统的人机交互界面以呈现操

作效果。

（1）人物查询。为了从数据库中选取人物，并

指定人物类型，本系统首先实现了人物查询功能。

人物查询功能支持无条件查询和有条件查询。其中，

无条件查询为用户不需要指定任何查询条件，系统将

当前数据故事中的已有人物全部显示；有条件查询为

用户输入查询条件，系统返回符合用户输入的查询条

件的所有人物信息。通常，用户先进行无条件查询，

界面显示数据库中的所有人物信息，并根据所列出的

人物信息进一步进行有条件的查询，最终找到合适的

人物，并为其分配人物类型。如图 6 所示，用户进行

的是无条件查询，系统返回数据库中的所有人物及

其信息，包括：用户名、现实、目标、特征和偏见。
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点击【修改】和【删除】按钮可对查询结果中的信息

进行编辑；点击【钻取】按钮，在弹出的对话框中

设置下拉选项，分别为均值、出现频次最多的值和

出现频次最少的值，用户可以对每个字段进行设置，

基于选中的人物数据生成新的虚拟人物；点击【切取】

按钮，用户可以选择任意行与列，覆盖原有查询结果。

以信用卡违约预测系统为例，人物查询界面允许用

户检索所有违约用户的人物信息。通过使用钻取功

能，用户可以发现出现频率最高的特征，从而深化对

违约用户特性的理解。同时，系统提供了切取功能，

使用户能够聚焦于其感兴趣的某一个或某几个特征。

在此情境中，钻取功能与切取功能作为两种常见的数

据故事探索工具，对于支持用户在复杂数据环境中定

位并理解特定信息较为重要。

图 6　查询数据故事人物界面 
Figure 6　Query interface about data story character 

（2）主人公的操作。用户在图 6 所示的查询结

果的基础上，点击【定义人物类型】按钮，在弹出

的对话框中选择【设置为主人公】，即可将所选中

的人物设置为主人公，并进入主人公的管理界面。

主人公的管理界面设有主人公信息（特征、行为、

目标、现实和偏见）和相关人物列表（同类人物、

异类人物、正面人物和反面人物），见图 7。主人公

的管理功能提供主人公的修改、删除、旋转和基于

主人公生成其他人物类型的功能。选中任一相关人

物，点击【旋转】按钮，可将此人物设置为新的主人公。

例如，在信用卡违约预测系统中，当选定特定的人

物（如“张三”）后，该系统能够在用户界面上清

晰地展示他的重要信息，包括特征、行为、目标、

现实情况和偏见。偏见特征可以通过显示偏见表达

式来揭示，用户也可以查询系统中存在的与指定人

物相关的其他人物。

（3）非主人公类人物的操作。根据 3.1 的人物

类型划分思路，数据故事中的正面人物、反面人物、

同类人物、异类人物是相对于主人公而言的，因此，

上述 4 类人物的生成需要指定对应的主人公。如图 8
所示，输入对应的主人公姓名，用户能够查询相关人

物的全部信息。相对于主人公的操作功能，其他类型

人物的校验操作相对复杂。目前，本系统中的人物校

验功能主要实现了两类功能：①完整性校验：人物的

属性信息中的必填特征是否完整以及每个人物是否

能溯源到对应的主人公；②一致性校验：数据故事人

物的钻取和切取功能可以产生衍生人物，将人物生成

的先后顺序绘制树状结构，通过检查人物关系树中的

每个节点是否只有一个父节点的方法判断人物数据

的一致性。对于校验中发现的问题，系统提供了自动

校正和直接删除两项功能。以信用卡违约预测系统为

例，该界面使用户能够查询出所有已知用户的相关人

物。通过观察正面人物和反面人物，用户可以得出

如何改变特定特征可能降低违约概率的结论。同时，

通过对同类人物与异类人物的观察，用户可以确定哪

些特征是决定违约概率的关键因素。
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图 7　数据故事的主人公的操作 
Figure 7　Operations of protagonist in data stories

图 8　数据故事中的非主人公类人物的操作 
Figure 8　Operations of non-protagonist in data stories

6　结语

数据故事化的主要目标包括数据认知、算法解释

和现实与虚拟的融合，因此，它将成为智能应用中首

选的数据表达方式。本研究首次系统性地探讨了数据

故事人物的组成要素、基本类型、主要特征和核心操

作，填补了相关理论研究的空白。故事事件的定义和

故事情节的发展通过故事人物的特征、行为、目标、

现实和偏见的叙述来实现，因此，本研究为数据故事

情节以及数据故事事件研究奠定了理论基础。笔者

提出数据故事人物的 5 种基本操作：创建（create）、

读取（read）、更新（update）、删除（delete，亦称

为 CRUD 操作）、校验、钻取、切取和旋转，并基

于反事实理论提出一种数据故事人物的自动生成方

法。这种方法为数据故事的自动生成技术提供了新的

思路和工具，对于数据故事的理论研究、自动化生

成和工程化研发具有重要意义。此外，笔者针对数

据故事中的不同类型人物提出各自的自动生成方法，

并运用 Python 技术和面向对象的方法实现了这一理

论框架。未来，这种方法可以推广应用到涉及预测性
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分析的安全敏感领域，如医疗诊断、灾害预警、信用

评估等。在这些领域中，面向预测性分析结果的数据

故事可以帮助模型的使用者和非专业人士理解预测

结果背后的逻辑，提高他们对模型的信任度，从而更

有效地解决模型在应用中的“信任危机”。

在未来研究中，需要继续解决数据故事人物的自

动生成和工程化研发的若干关键问题：①数据故事工

具系统的进一步研发，本文主要实现了人物的生成、

修改、删除、钻取、切取、旋转等功能，但是人物的

钻取与切取功能有待进一步优化；②数据故事人物的

理论研究的进一步深入探讨，包括进一步拓展故事人

物的旋转操作的必要性和可能性，探讨以特征为维

度的旋转操作；③数据故事的整体解决方案的提出。

本文是数据故事化工程项目的子课题之一，主要实现

的是数据故事中的“人物管理器”模块。除了人物管

理器模块，数据故事化工程项目还包括情节管理器、

事件管理器、模型代理器、故事渲染器、结果解释器、

叙述交互及参数生成器等功能模块及子课题。为此，

如何将本子课题的工作与其他子课题有效集成，实现

代码复用、功能调用和数据共享也是值得进一步探讨

的重要课题。
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Study on Character Type and Automatic Generation Method in Data Story
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Abstract: [Purpose/Significance] Characters and narratives form the dual pillars of data stories. The narrative 
trajectory of a data story is shaped by the characters’ traits, behaviors, goals, realities, and biases. Achieving auto-
matic generation of data story characters stands as a core scientific research topic in the realm of data storytelling. 
Addressing this central issue carries significance for the theoretical exploration, automation, and engineering-ori-
ented research and development in the domain of data stories. [Method/Process] Initially, this study delved into 
the types, attributes, and operations associated with data story characters. Subsequently, it proposed a character 
generation technique based on counterfactual reasoning, offering automatic generation algorithms for protagonists, 
similar characters, heterogeneous characters, positive characters, and negative characters in data stories. Following 
this, it dissected and discussed its technical implementation, furnishing the paper’s experimental design, data sourc-
es, method selection, and result discussion. Lastly, it encapsulated the principal research findings of the paper and 
furnished a forward-looking perspective. [Result/Conclusion] In the data storytelling, this paper introduces for the 
first time the compositional elements, basic types, principal features, and core operations of data story characters. 
Furthermore, this study presents an automatic generation method for data story characters rooted in counterfactual 
reasoning.
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