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摘　 要:
 

为帮助烟草企业解决烟用材料采购过程中的成本和风险控制难题,本文提出一种基于自注意力机制的时间卷积网络

(Temporal
 

Convolutional
 

Network,TCN)模型,用于科学预测烟用关键辅助材料原纸的上游原材料———纸浆期货的价格。 该

模块利用卷积模块捕捉长期依赖关系,同时利用自注意力机制学习重点时序段,实现纸浆价格的精准预测。 实验结果表明:
本文提出的 TCN-Attention 模型相比 LSTM、LSTM-Attention 和 TCN 模型,在纸浆价格预测中的精准度更高。 该方法为期货

价格预测提供了新思路,也为烟草企业合理制定内衬纸、接装纸的采购价格提供科学参考。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

procurement,
 

cost
 

control,
 

and
 

risk
 

management
 

in
 

tobacco
 

enterprises,
 

a
 

Temporal
 

Convolutional
 

Network(TCN)
 

model
  

based
 

on
 

Self-Attention
 

Mechanism
 

was
 

proposed
 

to
 

predict
 

the
 

price
 

of
 

pulp,
 

the
 

upstream
 

raw
 

material
 

for
 

cigarette
 

paper,
 

a
 

key
 

auxiliary
 

material
 

in
 

tobacco
 

manufacturing
 

.
 

The
 

model
 

employs
 

a
 

convolutional
 

module
 

to
 

capture
 

long-term
 

dependencies
 

and
 

uses
 

the
 

self-Attention
 

mechanism
 

to
 

learn
 

the
 

key
 

temporal
 

segments,
 

thus
 

completing
 

the
 

prediction
 

of
 

pulp
 

prices.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TCN-Attention
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

higher
 

accuracy
 

in
 

pulp
 

price
 

prediction
 

than
 

the
 

LSTM,
 

LSTM-attention,
 

and
 

TCN
 

models.
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

futures
 

price
 

prediction
 

and
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

tobacco
 

enterprises
 

to
 

reasonably
 

formulate
 

procurement
 

prices
 

for
 

lining
 

paper
 

and
 

tipping
 

paper.
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0　 引　 言

卷烟配套原纸具有高透性、高抗张性等特点,是
生产卷烟过滤嘴内外层的关键材料。 作为卷烟内衬

纸、接装纸的重要基础材料,其采购、生产、加工成本

直接影响卷烟产品的生产成本与利润空间。 纸浆作

为卷烟配套原纸的上游主要原材料,其价格波动在

很大程度上决定了卷烟配套原纸的最终生产成本。
对纸浆价格进行监控预测,可辅助卷烟制造企业实

现周期性采购、成本及风险控制,从而有效保障企业

健康运营。

商品价格属于典型的时间序列数据,针对时间

序列数据的预测问题,国内外学者已展开了大量的

研究,内容涵盖农产品价格[1-3] 、电力负荷[4,5] 、碳排

放权[6-7] 、期货价格[8-11] 等领域。 在研究方法上,多
采用神经网络模型进行时间序列预测,神经网络模

型已成为该研究的主流趋势。 根据所采用的神经网

络模型架构,一般可分为递归架构神经网络和卷积

架构神经网络。
在利用递归架构神经网络方面,陈立平等[3] 利

用长短期记忆网络(LSTM)对红枣期货价格进行预

测,结果显示窗口期设为 20 的 LSTM 模型预测效果



最佳。 范俊明等[12] 构建了多层 LSTM 网络对大豆

期货价格进行预测,取得的预测效果优于自回归移

动平均模型(ARIMA)、多层感知器模型( MLP)、支
持向量机模型(SVR),同时发现,调整 LSTM 网络参

数能显著影响预测效果。 石榕[13] 提出了一种引入

注意力机制的门循环单元( GRU)模型对豆粕期货

价格进行预测,结果显示引入注意力机制对模型预

测效果有显著增强效应。 虞文美等[14] 利用 LSTM
对中国原油期货指数进行预测,发现时间窗口为 30
天的模型有着较高预测精度,预测结果能为金融机

构进行风险识别和测度提供一定参考。 李婧琦[15]

利用鲸鱼算法优化
 

LSTM 对上证指数进行预测,发
现该模型相较于 LSTM

 

、PSO-LSTM
 

及 SSA-BP 能

实现更快、更准确的预测。
在卷积架构神经网络方面,路凯龙[16] 利用卷积

神经网络 ( CNN) 预测沪铜期货价格,结果表明,
CNN 在该任务上的表现逊于 GRU 模型。 Bai 等[17]

设计了通用的时序卷积网络架构,该网络在多个标

准数据集上的表现优于 LSTM 等递归网络,为解决

时序问题提供了新的出发点。 袁文辉等[18] 提出了

基于特征选择策略的 TCN 模型并应用于电力负荷

预测,该模型在仿真分析中取得了优于传统预测方

法的精度。 郑晓亮等[19]基于提出的 STE-TCN 模型

对中短期电力负荷开展预测,结果表明该模型的预

测精度较传统时序网络有所提升,且能显著提升预

测时长。 李望月等[20] 提出基于改进 CEEMDAN -
TCN 的模型对弗兰德伦地区陆上风电场数据集进

行预测,发现该模型缓解了过拟合问题,能够更好地

捕捉数据特征并能取得更优的预测精度。
梳理现有文献可知,鲜有研究在同一任务场景

中同时应用递归架构神经网络和卷积架构神经网

络,并系统对比两个网络架构优劣势,特别是在通用

时序卷积架构神经网络方面的相关研究更少。 本文

将以纸浆期货价格预测为例,构建递归架构神经网

络和通用时序卷积架构神经网络,同时引入自注意

力机制,比较两个架构网络的预测性能,并验证引入

自注意力机制在时序数据预测上的有效性和预测精

度优势。

1　 模型介绍

1. 1　 自注意力机制

注意力机制是深度学习中的常用的技术手段,
引入注意力机制可以使模型自适应地调整对不同序

列段的关注度,从而赋予不同权重,并将学习焦点放

在重点特征信息上。 文章引入自注意力机制以实现

对长短期记忆网络(LSTM)和时间卷积网络( TCN)
输出特征的权重分配。

自注意力机制的计算过程主要分为 3 个步骤:
第一步自注意力机制将嵌入层的输入通过线性变换

得到 Q (Query)、 K (Key)、 V
 

( Value)3 个矩阵;第
二步计算矩阵 Q 与矩阵 K 之间的点积并同时缩放;
最后,利用 Softmax 函数对权重进行归一化处理并

与矩阵 V 相乘得到加权求和。 整个过程的公式表

示如下:

Attention(Q,K,V) = Softmax(QK
T

　 d
) (1)

式中 d 为对应向量的维数。
1. 2　 时间卷积网络

时间卷积网络(TCN)是为了适应时间序列任务

专门构建的卷积架构网络。 TCN 的任务目标是:给定

输入序列 x1,x2,…,xt, 预测对应输出 y1,y2,…,yt, 且

约束条件为预测一段时间 t 内的输出 yt, 模型只能使

用之前可观测到的输入 x1,x2,…,xt, 目标函数为:

ŷ1,ŷ2,…,ŷt = f(x1,x2,…,xt) (2)
　 　 TCN 的主要结构由一维因果卷积模块、一维膨

胀卷积模块和残差模块组成。
1. 2. 1　 因果卷积模块

因果卷积模块在处理时间序列数据时规定了严

格的时间约束, 即某时刻 t的信息只由 t之前的信息

确定,确保不会造成信息泄露,保证了因果关系。
1. 2. 2　 膨胀卷积模块

经因果卷积模块处理数据后,还需要引入膨胀

卷积模块以构造深度网络,从而实现长时记忆。 经

过膨胀卷积模块,神经元的感受也随网络层深度逐

步扩大,因果膨胀卷积的结构示意图如图 1 所示,膨
胀卷积运算公式为:

F( s) = (x∗d f)( s) = ∑
k-1

i = 0
f( i)·xs-d·i (3)

式中: F( s) 为 s 的卷积,
 

x 为一维时间序列元素,
 

f
为滤波器,d为膨胀因子,k

 

为滤波器大小,s - d·i为
时间维度方向。

输出层

隐藏层

隐藏层

输入层

图 1　 因果膨胀卷积结构示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dilated
 

causal
 

convolution
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1. 2. 3　 残差模块

残差模块由多个子残差模块组成,其主要解决

跨层传递信息问题及梯度消失问题,结构如图 2 所

示,残差模块的表达式为:
o = f(Γ(x) + x) (4)

式中: f(·) 为激活函数, Γ 为残差变换。

输
入

膨
胀
因
果
卷
积

权
重
归
一
化

膨
胀
因
果
卷
积

激
活
函
数

输
出

权
重
归
一
化

图 2　 残差模块结构示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

residual
 

module

2　 价格预测设计

2. 1　 数据来源

纸浆期货的上市时间为 2018 年 11 月 27 日,所
以本文实验使用自 2018 年 11 月 30 日至 2024 年 5
月 31 日的纸浆期货数据,数据源自上海期货交易所

官网。
期货数据一般有多个合约,主力合约代表某一

期货品种中交易量最大、流动性最好的合约,其价格

走势往往决定整个品种的趋势。 因此,预测期货数

据时,使用主力合约数据进行预测,预测结果有着较

为广泛的代表性,能最为精准地反应纸浆期货价格

的未来走势。 鉴于此,本文筛选整理原始数据得到

纸浆主力合约期货数据,构建本文的数据源。
2. 2　 多步迭代策略

多步迭代策略是时间序列预测领域中较为常用

的预测策略,迭代示意图如图 3 所示。

预测窗口

第三代迭代

第二代迭代

第一代迭代

图 3　 多步迭代示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-step
 

iteration

　 　 多步迭代策略的关键在于利用预测窗口预测未

来的数据。 以预测未来一天的数据为例,假设选定

的时间窗口为 i,模型将利用最后 i 天的数据预测第

i + 1 天的数据,即
Tx = f(Tx-1,Tx-2,…,Tx-i) (5)

　 　 完成这样的一次预测操作被视为完成一次

迭代。
第二次迭代时, 模型将经预测得到第 i + 1 天的

数据视为已知数据加入到序列的尾部得到新序列,
同时时间窗口大小不变,时间窗口沿着序列的尾部

方向滑动 t个步长,在这个例子中 t为 1,模型则将利

用新序列最后 i 天的数据预测第 i + 1 天的数据,即
Tx+1 = f(Tx,Tx-1,…,Tx-i+1) (6)

之后的迭代操作与第二次迭代同理。
2. 3　 实验方案

选取 2018 年 11 月 30 日至 2024 年 5 月 31 日的

纸浆主力期货数据开展对比分析实验,目的在于精准

预测纸浆期货价格的未来变动情况。 利用本文构建

的基于自注意力机制的 TCN 模型,与长短期记忆网

络 LSTM、基于自注意力机制的 LSTM 以及 TCN 模型

进行比较,以验证本文所提出的基于自注意力机制的

TCN 模型在纸浆期货价格预测任务上的有效性和准

确性。 纸浆价格预测实验流程如图 4 所示。

纸浆主力
期货价格

纸浆期货
价格

数据
归一化

TCN-Attention
模型构建

对比模型
构建 模型训练

模型训练

非较优参数

参数调整

预测

较优参数

预测

比较得出
结论

图 4　 纸浆价格预测实验流程图

Fig.
 

4　 Experiment
 

flowchart
 

for
 

pulp
 

price
 

prediction

2. 4　 模型构建

2. 4. 1　 数据归一化

为消除数据量纲与数值范围差异对模型训练的

影响,采用线性归一化(Min-Max
 

Scaling)方法对期

货数据进行归一化处理,公式如下:

xnorm =
x -xmin

xmax -xmin
(7)

　 　 其中 ,x为原始数据; xmax 与 xmin 为数据集中的最

大值与最小值; xnorm 为经过线性归一化后的数据。
2. 4. 2　 模型训练和预测

在模型训练前将归一化后的数据按照 8 ∶ 2 划

分为训练集与测试集,其中训练集包含 1
 

066 条数

据,测试集包含 267 条数据。 在模型训练时,将训练

集输入至模型中并采取网格搜索法选取较优参数。
在模型预测时,将测试集输入至训练好的模型中,经
模型计算得到预测结果。
2. 4. 3　 基于自注意力机制的时间卷积网络

由于期货价格易受到国际局势、行业政策、投资

511第 5 期 陈孝文,
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者情绪等非产品因素的影响而产生非规律性的变

化,同时在时间序列上的不同阶段,特征重要程度也

有所不同。 非周期性变化和特征重要程度的不同会

影响模型的学习过程,进而影响模型的预测性能,因
此本文引入注意力机制以降低这些因素的干扰。

本文构建的基于自注意力机制的时间卷积网络

模型分为三部分。 第一部分为 TCN 模块,由因果膨

胀卷积模块、残差连接模块和跳跃连接模块组成;第
二部分为自注意力机制模块;第三部分为全连接网

络层。 模型的整体架构如图 5 所示。

自注意力模块

全连接层

输出

残差模块

因果卷积模块 跳跃连接

输入
TCN模块

图 5　 基于自注意力机制的时间卷积网络结构示意图

Fig.
 

5 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Temporal
 

Convolutional
 

Network
 

structure
 

based
 

on
 

Self-Attention
 

mechanism

2. 4. 4　 评价指标

为了科学有效地衡量各模型的预测性能,本文

选取均方根误差(RMSE)、绝对误差(MAE)以及平

均绝对百分比误差( MAPE)作为评价指标,测量模

型的预测精度。 各指标的计算公式如下:

RMSE =
　

1
n ∑

n

i = 1
xi -x̂i( ) 2 (8)

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
| xi -x̂i | (9)

MAPE = 1
n ∑

n

i = 1

x̂i -xi

xi

× 100% (10)

式中: xi 代表纸浆期货的真实价格, x̂i 代表纸浆期

货的预测价格。

3　 结果与讨论

3. 1　 实验结果

文本所构建的 TCN - attention、 LSTM、 LSTM -
attention 和 TCN 模型在纸浆主力期货数据测试集上

的预测效果如图 6—9 所示。 使用 RMSE、 MAE、
MAPE

 

3 个指标能更清晰发现各模型的优劣,各模

型的预测结果见表 1。

表 1　 模型间对比实验结果

Table
 

1　 Comparative
 

experimental
 

results
 

between
 

models

模型名称 RMSE MAE MAPE / %

LSTM 0. 069
 

2 0. 054
 

9 1. 421
 

0
LSTM-attention 0. 049

 

5 0. 037
 

4 0. 972
 

6
TCN 0. 023

 

5 0. 017
 

6 0. 956
 

9
TCN-attention 0. 022

 

8 0. 016
 

7 0. 911
 

9
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图 6　 LSTM 模型预测结果

Fig.
 

6　 Prediction
 

results
 

of
 

LSTM
 

model
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图 7　
 

LSTM-attention 模型预测结果
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图 8　 TCN 模型预测结果

Fig.
 

8　 Prediction
 

results
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model
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图 9　 TCN-attention 模型预测结果

Fig.
 

9　 Prediction
 

results
 

of
 

TCN-attention
 

model
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　 　 观察表 1 中的数据可知,本文提出的 TCN -
attention 模型在纸浆价格预测任务上表现出明显的

优势。 对比 LSTM、 LSTM - attention 和 TCN 模型,
TCN-attention 模型的预测结果在 RMSE 上的提升

分别为 0. 046
 

4、0. 026
 

7 和 0. 000
 

7,在 MAE 上的提

升分别为 0. 038
 

2、0. 020
 

7 和 0. 000
 

9,在 MAPE 上

的提升分别为 0. 509
 

1%、0. 060
 

7%和 0. 045
 

0%。
观察图 6—9(图中横坐标代表时间,单位为天;纵坐

标代表收盘价格, 单位为元), 可以发现 TCN -
attention 模型的预测结果更接近真实值。 上述实验

结果验证了 TCN-attention 模型的有效性。
为模型设定不同长度的时间窗口会对模型预测

准确性产生一定影响[21-22] ,调整时间窗口的长度,
可以对期货价格数据中包含的信息进行过滤,使模

型能够捕捉更为重要的价格变动因素。 不同长度的

时间窗口对模型的性能影响不同,时间窗口长度较

小则能模型更好地反映市场倾向,捕获价格突变因

素;时间窗口长度较长则可以更好地把控价格变化

总体趋势。 为了保证设定的时间窗口能使模型在一

定程度上兼顾长短期的信息捕捉能力,在模型构建

过程中,需要不断寻找合适长度的时间窗口来确保

模型得到较优的预测结果。 因此,进行关于时间窗

口长度的研究具有重大意义。
　 　 表 2 为 TCN-attention 模型在不同窗口期下的

纸浆主力期货数据测试集上的预测结果:
表 2　 不同窗口期对比实验结果

Table
 

2 　 Comparison
 

of
 

experiment
 

results
 

for
 

different
 

window
 

periods

窗口期(天) RMSE MAE MAPE / %

3 0. 023
 

1 0. 017
 

1 0. 928
 

4

5 0. 022
 

7 0. 016
 

8 0. 916
 

0

7 0. 022
 

8 0. 016
 

7 0. 911
 

9

15 0. 024
 

3 0. 018
 

1 0. 976
 

7

30 0. 025
 

9 0. 019
 

6 1. 068
 

4

　 　 结果显示模型窗口期为 7 时在 MAE、MAPE 上

取得了最优的结果,模型窗口期为 5 时在 RMSE 上

取得了最优的结果,而模型窗口期为 3、15、30 时,预
测效果较差。 因此,窗口期为 5 和 7 时能使得 TCN-
attention 模型能够更好地兼顾长短期的信息捕捉能

力并得到更好的预测效果。
3. 2　 讨论

本文构建了一种基于自注意力机制的时间卷积

网络预测模型,并以
 

2018 年 11 月 30 日至 2024 年 5
月 31 日的纸浆期货数据为样本,测试了模型的预测

精度及有效性,主要研究结论如下:
(1)比较 LSTM 与 LSTM-attention 模型、TCN 与

TCN-attention 模型,引入自注意力机制的模型预测

效果更为准确,证明了在模型中引入自注意力机制

的有效性。
(2) 相较于 LSTM、 LSTM - attention 与 TCN 模

型,本文构建的 TCN-attention 模型在对纸浆期货价

格的预测中取得了最好的效果。 RMSE、 MAE 及

MAPE 指标分别为 0. 022
 

8、0. 016
 

7、0. 911
 

9%,同
时取得最优值。

(3)相较于递归架构的网络,针对时序问题改

进的通用时序卷积架构网络( TCN),能够更为有效

地挖掘时序信息,同时有效建立长期依赖和解决梯

度消失问题,在纸浆期货价格预测任务上表现出了

更优的准确率。
(4)在 TCN-attention 模型上进行时间窗口长度

的调整,发现调整窗口期长度对模型性能有较大影

响,且窗口期为 5 和 7 时模型能够更好地兼顾长短

期的信息捕捉能力并得到更好的预测效果。

4　 结束语

为了帮助烟草企业更合理制订采购价格、科学

安排生产、精准规避风险,本文提出了一种基于自注

意力机制的时间卷积网络预测模型,对卷烟配套原

纸的上游主要原材料纸浆价格进行监控预测。 实验

结果验证了本文提出的 TCN-attention 模型的预测

精准性以及引入自注意力机制的有效性,同时比较

了递归架构网络和通用时序卷积架构网络在该任务

上的性能差异。
卷烟生产工艺繁杂,成本构成复杂、为了进一步

助力烟草企业健康发展,需要对更多烟用原材料进

行预测。 同时影响烟用材料价格的因素众多,能源

政策、环保政策、经济政策等都会极大程度影响烟用

材料价格未来走势,因此考虑基于政策文本进行更

高精度的预测,将是未来研究的重点。
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