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摘  要: 理解数据整理脚本的语义是数据工作者的常见需求 . 然而, 数据整理操作的类型及其代码的实现方式复杂

多样, 使得数据工作者在理解脚本语义时费时费力. 该工作通过收集数据工作者在理解数据整理脚本语义上的具体

需求, 设计并实现了 1 个基于概览和细节模式的交互式可视分析系统 ChangeVis, 以帮助数据工作者理解表格在数据

整理过程中的变化. ChangeVis 包含 4 个视图, 分别可视化代码块中的表结构变化、行列信息变化、单元格数据变化

以及执行的数据转换操作的语义. 通过案例分析和用户实验, 验证了 ChangeVis 在帮助数据工作者理解数据整理脚本

语义的可用性和有效性. 

关键词: 数据整理; 程序可视化; 可视化设计; 表格数据可视化 

中图法分类号: TP391. 41    DOI: 10. 3724/SP. J. 1089. 2022.19901  

Visualizing the Semantics of Data Wrangling Scripts 

Luo Zhongsu1, 3), Xiong Kai2, 3), Fu Siwei3), Wang Yongheng3)*, Bao Hujun2, 3), and Wu Yingcai2, 3) 

1) (College of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou  310023)  
2) (State Key Laboratory of CAD&CG, Zhejiang University, Hangzhou  310058)  
3) (Zhejiang Laboratory, Hangzhou  311121) 

Abstract: Understanding the semantics of data wrangling scripts is a common requirement for data workers. 

However, due to the complexity and diversity of the types of data transformations and their parameters, un-

derstanding the semantics of wrangling scripts is time-consuming and laborious. We worked with four data 

workers and developed an interactive visualization system, called ChangeVis, to help data workers under-

stand the changes of tables in the process of data wrangling. Based on the Focus+Context technique, 

ChangeVis scales well and illustrates the changes of table structure, the semantics of data transformations, 

the changes of column information, and the changes of cell data on a selected code snippet. We used two use 

cases and a semi-structured lab study to demonstrate the usability and effectiveness of ChangeVis.  
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①https://changevis.github.io/ 

数据整理是为了满足数据分析等任务要求对

数据进行转换、整合及错误纠正的数据预处理过程
[1]. 在工作中, 数据工作者常使用脚本语言(如 R, 

Python 等)完成数据整理工作, 数据整理脚本通常

由多个代码块组成 , 每个代码块是一段独立的数

据处理逻辑, 通常包含多步数据转换操作. 数据工

作者在众多场景中都需要阅读并理解这些代码块

中数据整理的语义[2], 如对代码进行调试、检查、

复用等.  

然而 , 理解代码的语义要求数据工作者熟悉

相应的脚本语言及其使用的函数包 , 且理解代码

的过程费时费力、容易出错 [3–5]. 对于数据整理的

代码而言, 实现数据转换操作的编程方式繁多, 同

一个数据转换操作 , 可以有不同的实现方式 , 如

Python 语言中, 使用 fillna 和 replace 都可以完成对

缺失值的替换. 并且, 同一个函数在使用不同参数

时, 可能会执行不同的数据转换操作, 如 R 语言中

的 select 函数, 既可以用作对列重新排序操作, 也

可以用作删除列操作 . 这些都使得数据工作者理

解数据整理代码的语义更加困难.  

近年来 , 许多工作致力于协助数据工作者理

解数据整理脚本. 一些工作, 如 WrangleDoc[2], 利

用文字概述的方式来描述数据表在数据整理前后

发生的变化 , 以帮助数据工作者理解代码块对数

据表的影响. 然而, 文本描述的方式并不直观. 因

此, 近年来, 有不少工作擅长展示单步数据转换操

作的可视化, 但它们通常可扩展性较差, 不适用于

展示一整段代码块的语义 . 如 SOMNUS[6]利用可

视化展示数据整理脚本中的数据转换操作的语义. 

为了解决以上问题, 本文开发了 1个基于概览

和细节模式的交互式可视化系统 ChangeVis
①

, 以

帮助数据工作者理解数据整理代码块的语义 . 该

系统包含利用 4 个不同细节层次的视图, 即概览视

图、语义视图、统计视图和数据视图. 概览视图用

来展示数据整理脚本中整个数据转换过程的表结

构变化概况 , 并支持数据工作者选择不同的代码

块 ; 语义视图阐明所选代码块中数据转换操作的

具体语义 ; 统计视图可视化所选代码块中初始表

与最终表的列统计信息 , 同时呈现该数据整理过

程中的行列变化信息 ; 数据视图为数据工作者提

供某一步数据转换操作所涉及的具体表格数据 . 

同时 , 该系统支持合并具有相同数据转换语义的

重复操作, 以简化可视化元素, 提高数据工作者的

理解效率.  

最后 , 本文提供了 2 个案例 , 分别展示

ChangeVis 系统在帮助数据工作者理解脚本语义和

检查数据整理脚本方面的应用 , 并通过用户实验

验证系统的可用性和有效性. 

1  相关工作 

1.1  数据整理 

近年来 , 研究者设计开发了用于辅助完成数

据整理任务的各类系统[1,7–12]. Wrangler 系统[1,7]基

于用户的交互行为推荐合适的数据转换操作 . 

Wrex[8]和 Foofah[9]使用了样例编程的方法协助用

户完成数据整理任务. 除此之外, 还有研究者设计

了能够对网络结构进行数据整理的工具 , 如

Origraph[10]等. 另外, 有一部分研究使数据工作者

能直接从不同的网站获取数据进行数据整理任务, 

提升了数据整理中数据获取阶段的效率 , 如

Dataxformer[11], WebRelate[12]等 . 这些工作使数据

工作者完成数据整理任务更加方便 , 但对于解释

数据转换操作的语义却十分有限.  

为了帮助数据工作者理解数据整理脚本 , 一

些工具通过文本概述的方法描述脚本的数据转换

语义. WrangleDoc[2]通过归纳数据表经过代码块操

作后的变化来帮助用户理解数据整理脚本 , 发现

脚本中存在的细小问题. Unravel[13]通过拖放和切

换交互来帮助数据工作者探索和理解链式结构代

码块 , 并提供一段自然语言文本来解释每步数据

转换操作的语义 . 这些工作通过文本概述的方法

描述代码块, 缺少直观的可视化表达.  

还有一些工具基于规则解析数据脚本代码 , 

并 可 视 化 不 同 数 据 转 换 操 作 的 语 义 . 例 如 , 

SOMNUS[6]通过基于图形图符的节点链接图可视

化数据整理脚本的数据转换过程 . Datamations[14]

和 Data Tweening[15]则是利用动画的形式解释每一

步的数据转换的语义. 然而, 这些工作均是针对单

步数据转换操作的可视化 , 对于多步操作的语义

可视化仅是单步可视化的拼接 . 这种拼接使得数

据工作者需要逐一阅读 , 阻碍了理解速度 . 因此 , 

本文设计了一种多步数据转换语义的可视化以提

高数据工作者理解代码块的效率.  

1.2  表格数据可视化 

表格数据是一种被广泛应用于各个领域的数

据结构 [16], 由于表格数据分析在各领域起到重要
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作用, 很多可视化的工作服务于表格数据[17]. 

Furmanova 等 [17]将表格数据可视化分为三种

类型: (1) 基于概览技术的可视化 [18–22], 基于表格

数据中的数值进行可视化 ; (2)基于投影技术的可

视化 [23], 常用于可视化高维数据 ; (3)基于表格式

技术的可视化 [24–26], 会基于数据和类型进行相应

的可视化, 并保留原有的表格数据结构. 由于每种

技术各有其优缺点 , 因此也有混合使用这几类技

术的可视化工作[17,27–29]来消除单一技术的不足.  

以上的工作着重于对表格数据内容的可视化, 

缺乏表格数据变化的展示. TACO[16]通过使用时间

轴概览、差异直方图和热力图可视化表格数据随时

间发生的演变 , 但是这种演变并不适用于可视化

数据整理任务中的数据转换操作的语义. 因此, 本

文设计了一种混合技术的表格数据可视化 , 展现

经过数据转换操作后表格数据发生的变化 , 以此

来揭示数据整理脚本中代码块的语义.  

1.3  代码可视化 

近年来不少工作利用可视化展示代码和数据

的细节以增强用户对计算机程序的理解 [30], 从而

帮助用户学习[31–35]、调试[36–41]代码.部分可视化工

具能够帮助用户学习编程语言及代码库 . Online 

Python Tutor[31]通过可视化代码运行时的状态、数

据结构等信息 , 帮助新手用户学习 Python 语言. 

Khaloo 等[32]使用 VR 技术将代码库中的信息进行

可视化, 相比于阅读传统文档, 可视化的方式更具

有吸引力 . 有的可视化工具 [33,34]通过展现每步代

码的行为帮助用户学习算法. CodeMetropolis[35]则

是将代码中的类、变量等信息可视化为三维实体, 

更为形象地展示代码结构等信息.  

还有一些可视化工作旨在帮助用户对代码进

行调试 . 根据代码自动生成流程图的可视化工具
[36,37], 能帮助用户了解代码的执行逻辑, 从而对代

码进行调试. Moseler[38]等的工作致力于可视化并

发式的 Java 代码, 通过可视化各线程中的执行情

况，协助用户对代码进行调试及优化. 一些工作通

过可视化代码中的数据结构 [39]或代码结构 [40,41]帮

助用户调试代码. 

以上工作致力于对代码逻辑、数据结构等信息

的可视化, 以帮助用户学习和调试代码. 然而这类

可视化工作不能解释数据整理代码的语义 . 数据

整理代码包含的数据转换操作繁多 , 实现方式也

复杂多样, 且代码中的变量为二维数据表, 用以上

工作的可视化设计难以展示 . 因此本文针对数据

整理代码的特性及数据工作者的需求 , 设计并开

发了 1 个能够帮助数据工作者理解数据整理代码

语义的可视化系统. 

2  设计需求 

本文的设计目标是帮助数据工作者理解脚本

中代码块的语义. 为了了解数据工作者的需求, 本

文邀请了 4 位数据工作者, 2 位是在国家实验室工

作的数据分析师, 2 位为计算机专业的学生, 他们

都拥有三年以上的数据整理经验 . 本文通过访谈

获取他们在理解数据整理脚本语义时所采用的方

法及面临的问题 , 最后收集并整理出他们在完成

该任务上的需求.  

R1. 展示数据整理脚本中代码块的语义 . 数

据工作者需要理解代码块对数据表操作的语义 , 

即对表中哪些行/列做了何种数据转换操作. 通过

展示操作的语义可以帮助数据工作者更好地完成

代码检查、复用等工作.  

R2. 提供能够展示数据转换操作语义的数据 . 

数据工作者常常会输出经过一段代码块的前后表, 

通过对比表中数据来推断其中包含的数据转换操

作. 但数据表常包含许多与操作无关的数据. 通过

展示只与数据转换操作相关的数据示例 , 能够提

升数据工作者的推断效率.  

R3. 展示数据整理过程中数据表结构的变化. 

数据表的结构(即表的行列)变化可以揭示数据转

换操作的类型, 如新增列、删除行等, 从而为数据

工作者提供当前脚本内数据转换操作的概览 , 以

帮助他们选择感兴趣的代码块.  

R4. 提供数据表在代码块执行前后各列数据

的统计信息 . 数据工作者需要对比代码块的输入

表与输出表中列数据发生的变化 , 以辅助数据工

作者对操作语义的理解 . 列数据的变化通常可由

统计信息来描述, 其中数据分布、极值、离群值等

是数据工作者常关注的重点.  

R5. 展示数据转换操作后数据表中发生变化

的数据及其占总数据的比例 . 相同的代码对于不

同的数据表可能会影响不同的数据 . 数据工作者

需要了解代码实际改变了数据表中哪些数据及多

少数据, 以帮助他们掌握数据的变化. 
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3  ChangeVis 系统 

为了满足以上需求, 本文开发了如图 1 所示的

交互式系统 ChangeVis. ChangeVis包含了 4个视图: 

概览视图(A 部分)展示数据表在数据整理代码块中

的表结构变化; 语义视图(B 部分)可视化所选代码

块内的数据转换操作 , 帮助用户理解代码块的语

义; 统计视图(C 部分)呈现代码块中初始表和最终

表中各列的统计信息 , 同时展示该段代码块中数

据表的行列变化; 数据视图(D 部分)用于展示经过

数据转换操作前后的详细单元格数据.  

ChangeVis 采用了 SOMNUS[6]中程序适配器

(Program Adaptor)的设计来解析数据整理脚本中

的代码. 该程序适配器分为三步: (1) 执行数据整

理脚本以获取每行数据整理代码的输入表及输出

表; (2) 解析每行数据整理代码以获取函数名、函

数参数、输入表及输出表的变量名; (3) 根据函数

名、函数参数以及输入输出表的内容推断该行代码

所执行的数据转换操作的类别. 基于 Guo 等[7]定义

的不同数据转换操作以及 Kasica 等[42]总结的数据

转换操作的类型空间, ChangeVis 组合并筛选了其

中的 23 种常见的数据转换操作进行解析和可视化.  

数据转换操作对表中的行列及单元格数据可

造成 4 种类型的变化, 即数据的新增、删除、修改

和不变. 考虑一致性, 系统在不同视图中统一使用

绿色(新增)、红色(删除)、蓝色(修改)和灰色(不变)

来分别编码这 4 种变化. 除此之外, 为了提升用户

理解数据整理脚本语义的效率, ChangeVis 使用一

套合并规则(见第 3.5 节)对代码块中重复的数据转

换操作在可视化时进行合并来精简可视化的内容, 

减少用户的阅读负担.

 
图 1  ChangeVis 系统界面 

3.1  概览视图 

概览视图利用一条表结构的变化链路为数据

工作者提供当前脚本内数据转换操作的概览(R3), 

如图 1 中 A部分所示. 链路中的节点展示某步数据

转换操作后数据表的结构变化 , 节点使用表示数

据变化类型的颜色对相应数据进行填充 ; 连接节

点的边表示完成该数据转换操作涉及的行/列数据. 

如图 1 中 A1 部分所示, 边的起始点连接该步操作

输入表中的 2 列, 终止点连接输出表中的最后一列, 

同时该列及边的颜色为绿色 , 表示该操作根据输

入表中的 2 列新增了最后 1 列.  

由于排序操作会改变整张数据表中行数据的

位置, 而对整个节点都进行颜色填充是无意义的, 

因此 ChangeVis 针对排序操作只对排序列使用颜

色的深浅渐变表示数据的排序情况. 如图 1 中 A2

部分, 填充的颜色从上至下由深变浅, 代表该步为

降序操作.  

此外, 用户可以点击节点进行交互, 选择感兴

趣代码块的起始和终止节点, 脚本面板(图 1 中 E

部分)中会将对应操作的代码根据表数据变化的类

型分别用不同的颜色进行高亮 , 同时下方的语义

视图和统计视图将只展示选中代码块内的信息 . 
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由于程序所执行的数据转换操作的顺序与脚本中

代码的实际编写顺序可能不一致(如自定义函数的

调用会导致代码实际执行的顺序发生跳跃), 当用

户选择一段代码块时 , 其对应的数据转换操作可

能并不连续, 无法构成一条完整的数据转换链路. 

因此 ChangeVis 暂时不支持通过选择脚本面板中

的代码进行探索. 

3.2  语义视图 

语义视图用来展示所选代码块中数据表的每

一列所执行的数据转换操作的具体语义 (R1). 视

图中的紫色块表示数据表中的列 , 紫色块中的操

作子图表示一步数据转换操作, 如图 1 中的 B 部分

所示, Staff 列中共包含 2 个操作子图, 表示 Staff

列共经历了 2 步数据转换操作.  

下文将以图 1 中 B1 部分为例, 详细阐述每个

操作子图需展示的 6 部分信息及其可视化方式: (1) 

该步数据转换操作执行的主体列 , 即实际发生数

据变化的列, 用 1 个竖直矩形框表示, 放置在操作

子图中的最右侧(如图 1 中 B1 部分的 Staff 列); (2) 

完成数据转换操作的依赖列 , 即影响主体列发生

变化所依赖的数据列 , 用带虚线的灰色竖直矩形

框表示 , 以区分主体列 , 放置在操作子图的左侧 . 

同时, 虚线框的上方标注依赖列的列名(如图 1 中

B1 部分的 Info 列); (3) 该数据转换操作在所选代

码块中的步骤序号 , 将该步骤序号标注在主体列

的右上方(如图 1 中 B1 部分的数字 2); (4) 该数据

转换操作的类型, 用 1 个能表达该操作的语义的图

标表示, 放置在主体列的正上方(如图 1 中 B1 部分

的“抽取”图标). ChangeVis 为每一种数据转换操作

类型匹配了 1 个语义图标(23 种数据转换操作的类

型、定义描述、及其语义图标详见补充材料); (5) 数

据转换操作对主体列中实际新增、修改、删除及不

变的数据占比 (R5), 在主体列中用不同的区域块

展示 , 每个区域块根据其发生数据变化的类型用

对应的颜色进行填充(如图 1 中 B1 部分的绿色块). 

此外, 由于缺失值是数据工作者的 1 个重要观察信

息 , 因此对于单元格数据为缺失值的区域块用白

色背景单独编码; (6) 展示主体列中不同区域块实

际变化的 1 个数据示例(如图 1 中 B1 部分的“Bob”), 

同时在依赖列中相应的位置展示该数据示例对应

的依赖列数据(如图 1中 B1部分的”01-Bob”). 主体

列与依赖列中的数据示例一定程度上揭示了操作

的语义(R2). 因此, 结合图 1 中 B1 部分的该 6 部

分信息 , 可以推出该数据转换操作的语义为“抽

取”Info 列的子字符串为新列 Staff, 且该操作填充

了新列 Staff 中的所有单元格数据.  

对于不涉及任何主体列的数据转换操作 , 即

操作对象为数据表中的行 , 如删除表中的重复行

等, ChangeVis 引入索引列(Index)作为此类操作的

主体列, 并放置于语义视图的最左侧, 用 1 条虚线

将右侧数据表中的实际列隔开 . 若该类行操作有

指定具体的行号 , 将会在索引列的右侧使用带有

具体行号标注的三角形符号展示该步操作所涉及

的行号, 如图 2 中 a 部分. 若对行进行了新增或删

除操作 , 此步操作后的所有操作子图中竖直矩形

框的高度也将发生相应的改变.  

  
a. “保留 1-10 行”       b. 点击”Show Proportion” 

图 2  操作子图 

由于排序操作不会对表内的值造成改变 , 而

是修改数据的位置信息 . 为了展示排序操作的语

义, ChangeVis 在语义视图中利用颜色的深浅变化

来展示排序操作后数据位置发生的变化. Change-

Vis 将主体列拆成左右两部分, 分别表示排序操作

前后的单元格数据 , 并用颜色的深浅编码数值的

大小 . 如图 1 中 B2 部分所示 , 主体列 ( 即

Achievements 列)的左半部分的颜色分布是混乱的, 

表示 Achievements 列在操作前是无序状态, 而主

体列的右半部分的颜色分布为由深到浅 , 表示

Achievements 列在操作后为降序状态 . 这种可视

化设计不仅能展示排序操作的语义 , 还能揭示该

列数据的分布情况.  

为了更直接地展示数据转换操作后数据表发

生变化的数据占比, ChangeVis 支持用户点击图 1

中可视化面板右上角的“Show Proportion”按钮, 以

查看操作子图中各个数据区域块的具体比例(R5), 

如图 2 中 b 部分所示. 

3.3  统计视图 

统计视图包含操作时间轴线图(图 1中 C1部分)

和列数据统计图(图 1 中 C2 部分)2 个部分, 分别用

来展示代码块内的行列变化信息(R3)和初始表与

最终表的列统计信息(R4).  
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操作时间轴线图的起始点和终止点分别表示

该段代码块的输入表和输出表 . 起始点与终止点

间的节点用来展示当前代码块内引起表中的列发

生变化(即列的新增、列的删除、列名的修改或列

位置的重新排布)的数据转换操作. 节点内的数字

表示该数据转换操作的步骤序号 . 节点的右侧展

示该步数据转换操作后数据表的列 , 用列的背景

颜色编码上一个节点到该节点中列数据的改变 . 

为了展示相邻节点的列排布位置的变化 , 使用连

接线将位置发生变化的列连接起来 . 节点之间轴

线的填充颜色, 编码这 2个节点所代表的操作后数

据表中行数目的变化 , 而节点之间的左侧操作图

标表示这 2 张数据表中发生的数据转换操作类型.  

列数据统计图位于操作时间轴的首尾两端 , 

分别用来展示该段代码块的初始表与最终表中各

列的统计信息 . 针对不同数据类型的列, Change-

Vis 使用不同类型的统计图进行展示: (1) 利用箱

线图可视化数值类型的数据. 箱线图可以展示 1 组

数值的分布区间、极值、离群值等; (2) 利用条带

图可视化时间类型的数据 . 条带图可展示时间的

连续分布情况; (3) 利用柱状图展示字符串类型的

数据 . 柱状图可以展示各个类别数据重复出现的

个数, 以此观察是否包含重复值. 鼠标悬浮在统计

图上可详细查看该列的统计信息 , 如缺失值的个

数、具体的离群值等. 

3.4  数据视图 

当用户点击语义视图中的操作子图 , 数据视

图, 如图 1 中 D 部分所示. 将展示该步数据转换操

作所涉及的所有单元格数据 (R2), 以更详细地揭

示数据的变化 . 数据视图中呈现的列为操作子图

中所有的依赖列及主体列 . 若存在某依赖列为主

体列的情况(即该操作对主体列做的转换 , 依赖于

该列本身), 数据视图将这 2 列的列名分别添加

“old”和“new”加以区分. 若该操作的主体列为索引

列, 则数据视图将显示数据表中所有的列. 数据视

图中单元格的背景颜色编码数据变化的类型 . 此

外 , 视图的右上方会根据数据变化的类型提供对

应颜色的筛选按钮 , 用户可点击该按钮以筛选出

符合此变化类型的单元格数据. 

(B) (C)

(A)

 
图 3  语义视图的设计迭代 (A)SOMNUS 图符, (B)ChangeVis 操作子图, (C)ChangeVis 合并后的操作子图

3.5  设计迭代 

设计 ChangeVis 时本文与 4 位数据工作者反复

沟通, 迭代多轮 . 例如, 在设计语义视图时 , 首先

参考 SOMNUS[6]使用独立的图符来可视化数据转

换操作的语义(如图 3 中 A 部分所示, 每个图符包

含 6 列数据), 但这种长链路的可视化表达占用了

较多空间 , 使得在有限的空间内图符难以清楚展

示. 为了缩减展示内容, ChangeVis 使用的操作子

图仅展示与数据转换操作相关的列数据(如图 3 中

B 部分所示, 每个操作子图包含 2 列数据), 从而使

可视化效果更加精简. 但即使如此, ChangeVis 仍

面临着当操作步骤较多时, 操作子图过长的问题. 

考虑到数据整理脚本中常包含重复操作 , 数据工

作者表示在阅读这些操作时理解一步操作的语义

即可推广至其他重复操作. 因此, 为了缓解子图过

长的问题, 本文提出了 1种将重复操作合并的优化

策略, 该策略包含以下 4 个条件: (1) 操作的主体

列为同一列; (2) 操作的依赖列相同; (3) 操作类型

相同; (4) 操作间没有出现改变依赖列或主体列数

据的操作. 点击 ChangeVis 右上方的“Combined”按

钮即可将满足条件的操作进行合并 . 合并后概览

视图中重复操作对应的节点将会合成 1 个节点, 并

且语义视图中重复操作对应的操作子图将生成 1

个新的合并操作子图 , 操作子图中原本位于右上

方的步骤序号将移至相应区域块的右侧(如图 3 中

C 部分所示). 通过合并操作使可视化更紧凑, 进
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一步减少用户的阅读时间 , 加快用户对语义理解

的效率.  

4  系统评估 

为了验证 ChangeVis 系统对数据工作者理解

数据整理脚本语义的帮助, 本文通过 2个数据整理

任务案例和 1 个用户实验来探究 ChangeVis 的有效

性和可用性.  

4.1  案例 1——复用数据整理脚本 

本案例为数据工作者在复用代码时需要理解

脚本中代码块语义的场景 . 某公司每月需要对各

部门员工的出勤情况和工作绩效进行评估 , 数据

工作者需要对考勤系统中的数据进行数据整理以

完成之后的数据可视分析工作.  

目前有 1 份使用 Python 语言对类似数据进行

数据整理的脚本, 脚本中包含了 2 个自定义函数. 

然而, 该数据工作者熟悉的脚本语言为 R, 理解不

熟悉的脚本语言编写的代码存在困难 . 数据工作

者通过 ChangeVis 系统对该段数据整理脚本进行

可视化, 以理解脚本中代码块的语义, 如图 1所示.  

数据工作者在概览视图中通过点击 2 个节点

选择了 1 段代码块(图 1 中 A 部分)进行探索, 通过

概览视图数据工作者发现在这段代码块内包含了

新增列、转换列、删除列以及对数据表进行排序的

操作(R3). 数据工作者通过观察下方的统计视图

(图 1 中 C 部分)发现在第 14 步时删除了 Info 和

Department 列, 并在第 15 步进行了列重排操作, 

将 Staff 和 Perf_rate 列移至表的最左侧(R3). 数据

工作者阅读语义视图(图 1 中 B 部分), 发现在这段

代码块中存在合并操作 , 但通过阅读脚本并未发

现重复的函数 , 因此数据工作者点击了语义视图

中 Perf_rate 列的操作子图, ChangeVis 的脚本面板

中(图 1中 E部分)标注出相应的数据转换操作代码, 

发现合并的操作为代码中的自定义函数代码块 ; 

数据工作者通过点击 ChangeVis 右上角 “Show 

Proportion”按钮查看每步数据转换操作实际影响

数据的比例(R5). 数据工作者通过脚本面板(图 1

中 E 部分)中的代码以及 Perf_rate 列的操作子图中

的示例数据 (R2), 推断出此步操作为根据设定的

分类区间及 Achievements 列内的数据在 Perf_rate

中生成相应的标签(R1). 数据工作者点击了第 10

步操作对应的颜色块, 在数据视图内(图 1 中 D 部

分)看到了详细的数据, 通过点击视图右上角的蓝

色按钮(图 1 中 D1 部分), 筛选出经过代码块后改

变的数据检查是否符合预期的结果(R2).  

数据工作者在阅读合并后的语义视图时发现, 

在 Perf_rate 列中, 有部分的数据并没有发生改变, 

不符合操作的预期 , 因此数据工作者点击合并后

的操作子图在脚本面板和数据面板中进行检查 . 

发现在自定义函数 generateRate 中数据筛选条件的

两端都设置为闭区间 , 导致了等于筛选条件的数

据并未能被成功转换 . 通过这一操作展现了

ChangeVis 可以帮助用户检查脚本中的隐藏问题.  

4.2  案例 2——检查数据整理脚本 

本案例为数据工作者在编写数据整理脚本时

需要理解脚本语义并检查是否完成预期中的数据

整理工作. 数据工作者现在有 1 份二手车的成交数

据, 他需要对不同车企、型号、生产年份的二手车

保值率进行分析.  

在完成 1段数据整理脚本后, 数据工作者使用

ChangeVis 系统对脚本进行检查, 如图 4 所示. 数

据工作者点击“Combined”按钮将视图精简 . 在快

速浏览了语义视图及各操作的数据示例后 , 判断

当前脚本的数据转换操作符合预期(R1, R3). 但当

他阅读统计视图时发现了问题, Launch_Year 列中

出现了离群值(R4)如图 4 中 C 部分, 而汽车的生产

年份不应该存在较大的差距 . 同时数据工作者发

现在初始表中 Launch_Date 列的数据类型就是字

符型, (图 4 中 B 部分)并未被正确识别为日期型. 

数据工作者检查语义视图中的数据示例 , 发现提

取操作并没有问题(R1, R2), 他通过点击第 4 步(图

4 中 A 部分)的操作子图, 使用数据视图查看详细

数据(R2), 发现在数据表中日期的格式是不同的

(图 4中 D部分), 有的使用了年/月/日的格式, 而有

少量数据却使用了月/日/年的格式, 由于操作的提

取规则为提取第 1 个‘/’符号前的数据, 从而导致

部分数据被提取的是月份而不是年份. 
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图 4  案例 2——检查数据整理脚本

4.3  用户实验 

(1) 实验数据. 本文为实验准备了 3 份数据整

理案例, 其中 1 份作为训练案例, 用于介绍系统及

让参与者熟悉任务; 另外 2 份作为实验案例, 其脚

本和数据表格分别来自 4.1 和 4.2 节的 2 个案例.  

表 1  用户探索任务 

任务编号 任务描述 

T1 描述指定代码块中数据转换操作的语义 

T2 描述指定代码块中数据表行列的变化 

T3 检查指定代码块中输入表和输出表的列是

否存在离群值或重复值 

T4 找出指定代码块中只修改了列的部分数据

的操作, 并描述修改数据占总数据的比例 

(2) 参与者. 共有 12 名数据工作者(8 男, 4 女)

参与了本次实验, 其中 5名为拥有两至三年工作经

验的数据分析师, 7 名为日常工作中需要完成数据

整理任务的计算机专业学生 ; 实验的参与者均拥

有数据整理的基础知识.  

(3) 任务设计及实验流程 . 在实验开始前, 本

文首先向参与者描述了实验目的 , 并收集参与者

的个人基本信息 . 然后使用训练案例向参与者详

细 介 绍 ChangeVis 系 统 , 并 让 参 与 者 使 用

ChangeVis 完成 1 组探索任务, 如表 1 所示. 在熟

悉系统及任务后, 参与者需要对 2 个实验案例分别

完成 1 组探索任务. 接着, 参与者需要填写 1 份调

查问卷, 如表 2 所示. 参与者根据问卷中的描述使

用 7 级李克特量表对 ChangeVis 系统进行评分; 1

分代表对描述非常不认同, 7 分代表对描述非常认

同. 最后, 参与者提出对 ChangeVis 系统的使用反

馈及改进建议. 整个实验过程大约为 40 分钟, 实

验结束后, 每位参与者获得了 20 元的报酬.  

表 2  用户调查问卷 

序号 问卷内容 

Q1 系统设计美观 

Q2 系统能展示单步数据转换操作的语义 

Q3 系统能帮助你高效的理解一段代码块中数据整

理的语义 

Q4 从系统中你能获取数据表变化的信息 

Q5 系统能帮助你获得当前数据转换操作导致数据

的改变及其比例 

Q6 系统能帮助你完成日常工作中理解数据整理脚

本的需求 

(4) 结果分析. 图 5 展示参与者根据调查问卷

对 ChangeVis 系统的评分结果 , 其中误差条表示

95%的置信区间 . 参与者认为可以快速准确的获

得表变化信息和实际操作数据的比例(Q4, Q5), 这

些信息对理解数据整理语义及检查操作起到积极

作用 . 在展示单步的数据转换操作时 , ChangeVis

获得了相对较低的评分(Q2), 是由于 ChangeVis 注

重展示的是一段代码块内的操作 , 而对于单步操

作的展示较为简单. 此外, 参与者认为本系统和日

常工作使用的系统不兼容 , 因此很难在工作中使

用, 导致了 Q6 的评分相对较低. 从用户实验结果

中可以得出, ChangeVis 能够高效地帮助数据工作

者理解数据整理脚本中代码块的语义.  
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(5) 实验反馈. 参与者对 ChangeVis 系统提出

了以下反馈及建议: a. 系统的学习成本较高. 由于

ChangeVis 中的视图较多且语义视图和统计视图包

含的信息量较大, 需要花费较多时间进行学习; 在

未来工作中应该增加系统中对视图的教学引导 , 

以帮助用户缩短学习成本. b. 希望加强视图间的

联系 . 用户在理解数据转换操作时需要同时阅读

多个视图中的内容 , 但这些内容在不同视图中难

以对应. c. 展示操作的语义图标不够直观. 参与者

认为部分图标难以清楚地表达数据转换操作的语

义, 如抽取操作的图标, 不能直观体现出抽取子字

符串操作的语义. 未来可以通过悬浮弹窗, 使用文

字描述操作的语义解决这一问题 . d. 提供语义视

图中数据转换操作执行顺序的引导 . 通过操作子

图中右上方的步数来确定执行顺序的方式并不直

观. 为了解决该问题, 在未来工作中可加强语义视

图内各操作子图与概览视图中对应节点之间的关

系, 促进用户对操作执行顺序的理解.  

1

3

5

7

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6  
图 5  用户实验结果  

5  局限性与未来工作 

本文工作的局限性有以下 4 点: 

(1) 不支持包含多张输入表或输出表操作的

可视化 . 由于目前该系统是通过单张数据表中各

列内的操作子图来展示数据转换操作的语义 , 因

此对于包含多表的操作 , 如左连接等合并表的操

作 , 无法用本文的可视化方法来展示该操作的语

义. 在未来的工作中将设计 1 种能够展示操作多张

输入输出表的语义可视化方法.  

(2) 不支持规则外的函数及数据转换操作的

解析. 本文系统中目前只支持 23 种常用数据转换

操作及其部分函数代码的解析 , 对于规则外的函

数或操作将会识别失败 . 为了增强代码解析器的

鲁棒性 , 未来可以通过优化解析脚本内代码的方

式 , 并结合机器学习方法以适配更丰富的函数和

数据转换操作.  

(3) 表格行列过多时会导致视图宽高超限. 本

文系统的设计会展示数据表格中每 1 列数据转换

操作的语义 , 且操作子图的高度编码了表格的行

数量. 因此, 当行列数量过多时, 系统会出现视图

的宽高超限的问题 . 在未来工作中计划利用

collapse-to-zoom[43]技术解决该问题. 

(4) 缺乏与现有工作的对比. 本文通过用户实

验对 ChangeVis 进行评估, 但未能与 SOMNUS[6]

等系统进行量化对比实验 . 未来考虑增加与相关

系统进行对比实验, 进一步验证 ChangeVis 在帮助

用户理解代码块语义上的有效性.  

6  结语 

本文通过收集数据工作者在理解数据整理脚

本语义上的具体需求, 设计并实现了 1个基于概览

和细节模式的交互式可视分析系统. 本文通过 4 个

视图展示数据整理脚本中执行的操作和对数据表

造成的影响, 此外本文设计了 1 种合并规则帮助用

户进一步提升阅读效率 . 最后通过案例分析和用

户实验验证系统的有效性和可用性 . 未来考虑继

续优化设计, 丰富代码解析器支持的操作及函数, 

以支持对更多操作的展示.  
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