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【摘要】为提高遗传过程挖掘算法对大规模事件日志处理的性能，该文提出一种基于GPU的并行遗传过程挖掘算法。由

于传统基于二进制的染色体编码不能表示因果矩阵中的AND-Split/AND-Join和OR-Split/OR-Join结构，提出一种新的染色体编

码方案。该方案通过内容、标识、位置3个数组，有效地解决了GPU上因果矩阵的遗传表示问题。同时，设计并实现了高效的

遗传交叉/变异算子和适应度并行计算方法。仿真实验表明，与当前CPU上的遗传过程挖掘算法相比，本文算法在求解精度和

收敛速度方面都具有明显优势，并且在两个数据集上分别取得36.4倍和47.2倍的执行时间加速比。 
关  键  词  遗传算法;  图形处理器;  Petri网;  过程挖掘;  工作流 
中图分类号  TP311.1        文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2019.06.017 

 
Parallel Genetic Process Mining Based on Graphics Processing Unit 

 
LI Gong-liang1,2, JING Si-yuan3, GUO Bin1*, and SHEN Yan4 

(1. School of Computer, Sichuan University  Chengdu  610065;   

2. Institute of Computing Applications, China Academy of Engineering Physics  Mianyang Sichuan  621000; 

3. School of Computer Science，Leshan Normal University  Leshan Sichuan  614000; 

4. School of Control Engineering, Chengdu University of Information Technology  Chengdu  610225) 

 
Abstract  To improve the performance of genetic process mining algorithm for handling large scale event log, 

a GPU-based parallel genetic process mining algorithm is proposed. Since traditional binary chromosome coding 
method can not represent the AND-Split/AND-Join and the OR-Split/OR-Join structures in causal matrix, a new 
coding method of chromosome is proposed. The proposed method can effectively solve the problem of genetic 
representation of causal matrix on graphics processing units (GPU) by three arrays, which are content, labels and 
position. Meanwhile, the efficient genetic crossover/mutation operators and a parallel method of fitness value 
computation are designed and implemented. Simulation experiments show that the proposed algorithm, compared 
with the CPU-based genetic process mining algorithm, has obvious advantages in precision and convergence rate, 
and moreover it obtains speedup of 36.4 and 47.2 on two data sets respectively. 
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过程感知信息系统能够自动记录业务执行的实

际过程，并生成事件日志。过程挖掘(也称为工作流

挖掘)的任务，即通过分析事件日志，重现业务过程

的真实执行过程[1]，并利用该知识实现过程分析和

优化[2]、过程再造[3]和决策支撑[4]等。 
根据文献[5]的划分，当前的过程挖掘算法可以

分为3类，分别是以α算法[6]、α++算法[7]为代表的直

接算法、以ILP Miner [8]为代表的启发式算法以及以

遗传算法[9-10]为代表的计算智能方法。直接算法不能

处理事件日志中的噪声，所以在实际应用中采用较

少。启发式算法的优点是具有抗噪能力，并且搜索

结果快，但是搜索结果往往会陷入局部最优。文献

[9]首次将遗传算法应用到过程挖掘中，通过定义良

好的适应度函数，以及交叉、变异等过程遗传操作

算子，最终得到与事件日志非常一致的过程模型。

而且，遗传过程挖掘用一种统一方式解决了非自由

选择结构、不可见任务、以及同名任务的挖掘。文

献[10]对上述方法进行了改进，提出了一种混合自适
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应的遗传过程挖掘算法。总的来说，遗传过程挖掘

算法有较好的抗噪能力，能够同时处理多种复杂的

过程挖掘任务，具有非常好的应用价值，但缺点是

运行时间过长。 
目前过程挖掘领域面临的主要问题之一是对过

程大数据的挖掘[11]。以医院信息管理系统为例，它

包含了门诊信息管理系统、药品信息管理系统、住

院信息管理系统等数十个系统，每天产生数百兆的

事件日志，其中包含上千个任务。当前的过程挖掘

算法很难对这样的过程大数据进行处理。文献[12]
提出了一种分布式的遗传过程挖掘算法，但计算性

能并不能令人满意。文献[13]提出了一种分而治之的

方法来处理过程大数据。该方法的核心思想是通过

分解任务集和事件日志，快速挖掘出局部的过程模

型，最后将其合并得到完整的过程模型。遗憾的是，

该方法并不适合遗传过程挖掘，因为分而治之的方

法可能会极大地削弱遗传算法的全局搜索能力；此

外，分解后的任务子集和事件日志规模难以确定，

因此很难对遗传过程挖掘算法的参数进行预先设置。 
GPU是一种性价比非常高、且便于使用的高性

能计算平台，目前已经在图形图像处理、人工智能、

科学计算等领域得到广泛应用。本文提出了一种基

于GPU的并行遗传过程挖掘算法，以解决遗传过程

挖掘算法运行时间长，且不能处理过程大数据的问

题。本文的创新主要包括3个方面：1) 提出了一种

因果矩阵在GPU上的染色体编码方法，解决了过程

模型在GPU上的表示问题；2) 利用GPU高并行的特

点，采用大量线程对过程模型进行搜索，提高了遗

传过程挖掘算法的收敛速度和搜索精度；3) 充分考

虑了GPU的计算原理，对遗传过程挖掘算法中计算

量最大的3个操作：适应度计算、遗传交叉和遗传变

异，进行了细致地并行化算法设计。 

1  背景知识 
1.1  过程挖掘的相关概念 

本节简要回顾与本文相关的一些过程挖掘概

念，更详细的内容可以参考文献[1,6,14]。在过程挖

掘问题中，过程模型往往被建模为工作流网。工作

流网属于一种特殊的Petri网，称为库所(Place)/变迁

(Transition)网(P/T网)，其定义如下： 
定义  1 (P/T网)[6]：P/T网表示为一个三元组

( , , )N P T F= ，其中： 
1) P 是库所的有穷集合； 
2) T 是变迁的有穷集合，满足 P T = ∅∩ 且

P T ≠ ∅∪ ； 
3) ( ) ( )F P T T P= × ×∪ 是有向弧的集合，称为

流关系。 
定义 2 (工作流网)[6]：令 ( , , )N P T F= 为P/T网，

t′ 为不属于P T∪ 的新结点，N 是工作流网当且仅当： 
1) N 有两个特殊的库所 i 和 o ，其中 i 称为开始

库所， o 称为结束库所，即 i = ∅i ， o = ∅i ； 
2) ( ,  { },  {( ,  ), ( ,  )})N P T t F t i o t′ ′ ′ ′= ∪ ∪ 是强连

通的。 
定义2中的符号 ii 和 oi分别表示结点 i 的前驱

结点和结点 o 的后继结点。图1给出了一个采用工作

流网表示的过程模型，其中圆圈表示库所，方框表

示变迁(变迁对应了过程挖掘问题中的任务)，方框内

的字母表示任务的编号。 
过程挖掘的目标是从事件日志中发现过程模

型，下面给出事件轨迹和事件日志的定义。 
定义 3 (事件轨迹、事件日志)[6]：令T 为任务集

合， *T 为由T 中任务构成的有限序列的集合， *Tσ ∈
是一个事件轨迹， *W T⊆ 称为一个事件日志。 

需要说明的是，一个事件日志中包含了若干个

事件轨迹，每一个事件轨迹对应业务过程中的一个

实际的执行案例。以到医院门诊看病为例，网上预

约挂号 → 现场取号 → 医生看病 → 化验 → 医生确

诊开药→取药，就是一个案例，这个案例生成的所

有实际业务执行的过程记录就是事件轨迹。图1的过

程模型中包含了4个事件轨迹：{ABH，ACH，

ADEFGH，ADFEGH}。 

开始 结束

F

A

B

C

D
E

G

H

 
图1  过程模型示例 

1.2  因果矩阵 
遗传过程挖掘算法将过程模型表示为因果矩

阵，通过遗传搜索，最终发现适应度最高的因果矩

阵作为算法输出。因果矩阵可以按照一定的规则转

换为P/T网。因果矩阵的定义如下。 
定义 4 (因果矩阵)[9]：因果矩阵表示为一个四元

组CM ( , , , )T C I O= ，其中： 
1) T 表示所有任务的有穷集合； 
2) C T T⊆ × 是因果关系的有限集； 
3) : ( )I T I T→ 为输入映射函数， t T∀ ∈ ，
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( ) { ( , ) }I t t t t C′ ′= ∈ ； 
4) : ( )O T O T→ 为输出映射函数， t T∀ ∈ ，

( ) { ( , ) }O t t t t C′ ′= ∈ 。 
图1中的过程模型，其对应的因果矩阵的集合表

示如表1所示。其中 ( ) { }I A = 表示任务 A 的输入为

空集； ( ) {{ , , }}O A B C D= 表示任务 A 的输出为任务

, ,B C D ， 并 且 , ,B C D 之 间 为 选 择 关 系 。

( ) {{ },{ }}O D E F= 表示 D 的后继为 ,E F ，但是 ,E F
之间为并行关系。换句话说，子集内部的元素之间

为选择关系，子集与子集之间为并行关系。 

表1  因果矩阵 

任务 I (T) O (T) 

A {} {{B, C, D}} 

B {{A}} {{H}} 

C {{A}} {{H}} 

D {{A}} {{E}, {F}} 

E {{D}} {{G}} 

F {{D}} {{G}} 

G {{E}, {F}} {{H}} 

H {{B, C, G}} {} 

2  基于CUDA的并行程序设计 
本节先简要回顾CUDA编程模型，然后再介绍

CUDA程序设计优化的几个关键点。 
在CUDA编程模型中，程序被分为两个部分，

分别是主机端(Host)和设备端(Device)[15]。Host端是

指在CPU上执行的程序，Device端是指在GPU上执

行的并行程序。Device端程序又被称为内核函数

(kernel)。Nvidia GPU采用了一种层次化的方式对线

程进行组织管理。首先，线程是指令执行的最小单

位；32个线程组成一个线程束(warp)。warp是线程调

度的最小单位。同一warp中的线程，采用单指令多

线程(single instruction multiple threads, SIMT)的模式

执行。其次，若干个warp被组织成一个线程块

(block)。同一block中的线程会在相同的流多处理器

上执行，因此同一block中的线程能够通过共享存储

器(shared memory)进行通信和同步。最后，若干个

block被组织成一个网格(grid)。CUDA程序每次启动

kernel时都需要创建一个grid。 
在进行CUDA程序设计优化时，有以下4点需要

注意[16]：1) CUDA程序需要启动足够多的线程以隐

藏指令延迟，以提升GPU的利用率；2) 共享内存的

带宽远远高于全局内存，因此充分利用共享内存能

够大幅提升CUDA程序的性能；3) 同一warp中线程

的指令执行采用的是SIMT模式，因此要尽量避免分

支；4) 由于GPU和主机内存之间进行数据传输依靠

的是PCI-E总线，数据传输的效率非常低，因此在进

行CUDA程序设计时要尽量减少数据传输。 

3  基于GPU的并行遗传过程挖掘 
3.1  算法框架 

本文提出的并行遗传过程挖掘框架如下所示。 
Host端算法流程如下： 
1) 在CPU上初始化种群，并按照3.2节中介绍

的方法对因果矩阵进行染色体编码。因果矩阵的随

机初始化方法仍然采用文献[9]中的方法。 
2) 将事件日志、初始化的种群、相关参数拷

贝到GPU的全局内存； 
3) 启动kernel进行并行遗传挖掘； 
4) 等待Device端程序执行完毕。将当前最优染

色体的适应度值拷贝回Host端，判断是否满足算法

结束条件。如果满足，则跳转到步骤5)；否则跳转

到步骤3)； 
5) Host端算法结束。 
Device端算法(kernel)流程如下： 
1) 各线程从当前种群中随机选择一个个体； 
2) 采用3.3节方法进行并行遗传交叉； 
3) 采用3.4节方法进行并行遗传变异； 
4) 采用3.5节方法对所有个体的适应度进行计

算和排序，并保留其中的精英； 
5) Device端算法结束。 

3.2  因果矩阵在GPU中的染色体编码 
文献[10]中采用二进制方式进行染色体编码，

因果矩阵按行组合形成一个染色体。这种编码方案

的 缺 陷 是 无 法 反 映 过 程 模 型 中 的 AND-Split/ 
AND-Join和OR-Split/OR-Join关系。举例来说，假

设因果矩阵某一行的值为[0 1 1 0 1]，5个位置分别

对应任务A～E。此时算法将无法判定B，C，E之间

是并行关系还是选择关系(如{{B, C, E}}，{{B, C}, 
{E}}，{{B}, {C}, {E}}等等)。文献[9]采用集合方

式进行编码，能够有效表示过程模型，但目前集合

编码还难以在GPU上实现。 
针对以上问题，本文提出一种新的实数编码方

案 。 该 方 案 中 ， 因 果 矩 阵 由 集 合 内 容

(chromosome)、集合标识(set label)和集合位置(set 
position)3个数组共同表示。为了便于说明，图2给
出了表1中 ( )I T 的编码。数组chromosome中存储的

是从 ( )I A 到 ( )I H 中包含的所有任务ID(内容)，如
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果集合为空，则对应位置的值为 −1。数组 set 
position中存储的是 ( )I t 在chromosome中的起始地

址，该数组的长度与任务集合 T 的大小一致。例

如，图2中set position的第6个元素的起始位置是6，
结束位置是下一个元素的起始位置减1(即为7)，所

以 ( )I G 中有两个任务ID，分别是 E 和 F 。最后，

数组set label中存储的是 ( )I t 中元素所属子集合的

ID。例如，set label中E对应的值为0，F对应的值为

1 ， 它 们 对 应 的 ( ) {{ },{ }}I G E F= ； 同 理 ，

( ) { , , }I H B C G= 。 

-1 A A A D D E F B C Gchromosome

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0set label

0 1 2 3 4 5 6 8set position
 

图2  因果矩阵在GPU上的染色体编码 

3.3  并行遗传交叉 
本文提出的并行交叉遗传算子计算步骤如下： 
1) 各个线程随机计算一个个体ID； 
2) 每个warp中的前16个线程各计算一个活动

ID，并将计算结果保存在共享内存中； 
3) 每个warp中的第i号线程(i<16)和第i+16号线

程去查找第i个活动ID，并结合自身的个体ID，从

全局内存中读取对应活动的染色体片段，并保存在

共享内存中； 
4) 各线程随机计算一个交叉点，取值范围不

超过染色体片段中子集的个数，将结果保存在共享

内存中； 
5) 第i号线程和第i+16号线程进行遗传交叉运

算，得到新的个体； 
在第2节中提到过，同一个warp中的线程基于

SIMT模式执行指令。而在指令层，GPU是按半个

warp进行线程调度。因此为了避免出现执行分支，

上述算法中让warp中前16个线程计算活动ID。然后

让第i号线程与第i+16号线程共享同一个活动ID，并

进行遗传交叉得到新的个体(下文中称为后代)。图3
给出了一个遗传交叉的例子。此外，上述算法中，

活动ID、染色体片段、交叉点都保存在共享内存

中，这样算法的性能可以得到最大提升。 
本文算法的另一个特点是没有采用交叉概率，

而是通过启动大量的线程进行随机交叉遗传，以此

增强算法的搜索范围来加快算法收敛。由于在CPU
上无法进行大规模并行操作，因此文献[9]中遗传交

叉算子采用的方法是先计算一个随机数，若该随机

数小于交叉概率才对随机选择的两个个体进行交叉

遗传，以此提高算法的随机性。 

{{E}, {F}, {G , H}}

线程0 
(交叉点为1)

{{D}, {F}, {G}}

线程16
(交叉点为2)

{{D}, {F}, {G, H}} {{E}, {G}}  
图3  一个遗传交叉的例子 

3.4  并行遗传变异 
本文提出的并行遗传变异算子计算步骤如下： 
1) 每个warp的第0号线程计算一个随机数，并

保存在共享内存中； 
2) 各线程计算自己的warp ID，然后去读取步骤

1)中生成的随机数； 
3) 将得到的随机数与变异概率进行比较。若随

机数小于变异概率，则继续执行；否则算法结束； 
4) 按照文献[9]中的方法对后代个体进行遗传

变异操作。 
从上述算法可以看出，本文采用了一种粗粒度

的方式进行并行遗传变异。这样做的目的仍然是因

为GPU的SIMT机制。若采用细粒度的方式，即各个

线程各自计算随机数以决定是否进行遗传变异，则

会导致大量的执行分支，降低GPU的利用率。遗传

变异结束后，本文算法采用了动态并行的方式，对

后代中每个任务对应的染色体片段进行修复。 
3.5  并行适应度计算 

本文采用文献[9]中的适应度函数，如式(1)所示：  
complete precise( , , []) PF ( , ) PF ( , , [])F L L Lκ= − ∗C C C C C  

 (1) 
式中，L 表示事件日志；C 表示因果矩阵(即遗传个

体)； []C 表示种群中所有的遗传个体； completePF 表示

的是模型(即遗传个体代表的因果矩阵)的完整性；

precisePF 表示的是模型的精度；κ 是惩罚系数。更详

细的解释请参考文献[9]，在此不再累述。 
上述适应度函数的基本思想是利用事件日志来

检验模型的完整性和精度。具体来讲，就是将事件

日志中的事件轨迹依次输入到模型中进行检验。本

文算法在计算适应度时，同一block中的线程处理

相同的事件轨迹和不同的遗传个体。这样设计的目

的仍然是为了遵循SIMT机制。同一warp中的线程

读取相同的事件轨迹，这样同一warp中的线程之间
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就能保持执行同步。每个线程计算完毕后，再通过

CUDA提供的atomicAdd()原子操作，将计算结果累

加到全局内存的数据中，从而实现适应度的计算。 

4  仿真实验 
4.1  实验设计 

本节通过仿真实验对本文算法进行验证。实验

的硬件平台是Dell PowerEdge T630服务器，装配有

一个至强E5-2609处理器和32 GB内存；GPU是

Nvidia GTX 1080Ti。仿真实验分为两个部分，首先

验证本文算法中优化策略的有效性，其次是通过比

较本文算法(GPM-GPU)与已有算法来验证算法性

能。在第二部分实验中，实验基线采用的是原始的

遗传过程挖掘算法(genetic process miner, GPM)[9]，

另一个用于比较的算法采用的是有4个计算节点的

分布式遗传过程挖掘算法(distributed genetic process 
miner, DGPM)[16]。本文提出算法采用C/C++实现，

软件环境是windows server 2012 + CUDA 8.0,；实验

比较所采用算法已经作为插件集成在ProM中，实

验中采用的是版本是ProM 6.8(http:// www.promtools. 
org/)。 

与文献[9，16]中的实验类似，本文采用了两个

不同规模的事件日志作为实验数据，均是通过CPN
工具 (http://cpntools.org/)生成。第一个事件日志

(event log 48)中包含了48个任务和300个随机生成的

事件轨迹，第二个事件日志(event log 72)中包含了

72个任务和500个随机生成的事件轨迹。此外，生

成事件日志的模型中除了顺序、选择、并行结构

外，还随机加入了少量循环结构和非自由选择结构。 
遗传过程挖掘算法的参数设置如表2所示。在

GPM-GPU算法中，block大小设置为256，grid大小

分别设置为6和8。 

表2  遗传过程挖掘算法参数设置 

event log 48  event log 72 
参数 GPM / 

DGPM 
GPM-GPU  

GPM / 
DGPM 

GPM-GPU 

种群数 150 150  200 200 

进化代数 200 200  400 400 

交叉概率 0.8 —  0.8 — 

变异概率 0.2 0.2  0.2 0.2 

κ  0.025 0.025  0.025 0.025 

4.2  本文算法的优化策略验证 
本节首先通过3组实验来验证本文算法中优化

策略的有效性。第一组实验比较warp内的遗传交叉

(warp crossover, WC)和相邻线程遗传交叉的性能差

异(neighbor crossover, NC)。二者实现上的区别在于，

前者是用warp内的前16个线程计算任务ID，然后由

第i号线程和i+16号线程进行遗传交叉；后者用warp
内的偶数号线程计算任务ID，然后由第i号线程和i+1
号线程进行遗传交叉。第二组实验比较粗粒度遗传

变异和细粒度遗传变异的性能差异。粗粒度遗传变

异即本文算法中采用的策略(coarse-grained mutation, 
CGM)；细粒度遗传变异则是由线程各自计算一个随

机数与变异概率进行比较，从而决定是否发生遗传

变异(fine-grained mutation, FGM)。第三组实验比较

的是两种不同的适应度计算方法，第一种方法使用

的是本文提出的策略(same trace in block, STB)，第

二种方法则是同一线程块中的线程处理不同的事件

轨迹和相同的遗传个体(same individual in block, 
SIB)。 

实验结果如表3所示。在第一组实验中，基于不

同交叉策略的GPM-GPU算法在两个数据集上的搜

索质量几乎没有区别，但是在遗传交叉算子的平均

执行时间开销上，WC策略比NC策略在两个数据集

上分别快约71%和75%。在第二组实验中，两种不同

的遗传变异策略同样对算法的搜索质量没有影响，

但是在遗传变异的平均计算时间开销上，粗粒度遗

传变异策略CGM比细粒度遗传变异策略FGM在两

个数据集上分别快约121%和123%。在第三组实验

中，不同的适应度计算顺序对计算结果无影响，但

是本文提出的策略STB要比第二种策略SIB在两个

数据集上分别快约450%和438%。以上实验结果表

明，本文提出的优化策略是有效的。 

表3  优化策略的适应度值与执行时间开销比较 

event log 48  event log 72 实验

序号

遗传 
算子 适应度 执行时间/ms  适应度 执行时间/ms

WC 0.929 23.6 0.875 27.3 实验

一 NC 0.923 40.3 0.873 47.8 

CGM 0.929 65.2 0.875 71.6 实验

二 FGM 0.928 143.8 0.878 159.5 

STB - 123.7 - 142.2 实验

三 SIB - 680.4 - 764.8 

4.3  本文算法的性能验证 
本节通过比较本文算法GPM-GPU和CPU上的

遗传过程挖掘算法以及4个计算节点的分布式遗传

过程挖掘算法DGPM来验证提出算法的性能。实验

结果如图4、图5所示。 
从实验结果看，GPM-GPU的收敛速度和搜索
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结果都要明显优于GPM和DGPM。在event log 48数
据集上，GPM-GPU在第10代左右已经趋于收敛，

而GPM和DGPM在遗传进化至200代时，其最优遗

传个体的适应度值依然低于GPM-GPU搜索到的最

优个体。而在event log 72数据集上，GPM-GPU在

第50代左右已经趋于收敛，而GPM和DGPM则均是

遗传进化至 200 代时才逐渐趋于收敛，并且

GPM-GPU搜索到的最优个体的适应度值也要略优

于GPM和DGPM搜索到的最优个体。 

0 10 50 100 200 
遗传代数 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

最
优

适
应

度
值

 

GPM 
DGPM 
GPM-GPU 

 
图4  event log 48数据集下的性能比较 
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100 

 
图5  event log 72数据集下的性能比较 

本实验还比较了3个算法在两个数据集上进化

200 代 /400 代的执行时间开销，并且计算了

GPM-GPU和DGPM相对于基线算法GPM的执行时

间加速比，结果如表4所示。从表中可以看出，4个
计算节点的DGPM算法相对于GPM算法能取得3.2
倍和3.4倍的执行时间加速比。这与文献[16]中的实

验结果基本一致。根据文献[16]中所述，DGPM算

法在计算节点继续增加时并不能进一步降低执行时

间开销，这是因为计算节点增多会导致节点之间的

数据传输次数增多，反而降低加速性能。而GPM- 
GPU与DGPM相比则能够获得更好的执行时间加速

比。从表4可以看出，GPM-GPU算法在两个数据集

上分别取得了36.4倍和47.2倍的加速比。而且可以

看出，事件日志中的任务数和事件轨迹数越多，

GPM-GPU算法得到的执行时间加速比越大。 

表4  执行时间开销及加速比 

DGPM  GPM-GPU 

事件日志 
GPM 
执行 
时间/s 

执行 
时间/s 

加速比 
 

 

执行 
时间/s

加速比

event log 48 1 632.9 482.8 3.4  44.8 36.4 

event log 72 5 022.3 1572.3 3.2  106.5 47.2 

5  结 束 语 
本文提出了一种基于GPU的并行遗传过程挖掘

算法GPM-GPU。该算法首先解决了遗传过程挖掘算

法中的因果矩阵在GPU上的表示问题；其次，充分

利用GPU高并行的特点，利用海量线程对过程模型

进行搜索；第三，对并行遗传过程挖掘算法中的遗

传交叉和遗传变异算子、以及适应度计算都进行了

较好的并行设计和实现。本文通过仿真实验对提出

的算法进行了验证。实验结果表明：1) 本文算法中

采用的优化策略是有效的，并且对所提出算法的整

体性能提升能起到较大帮助；2) 本文算法能够充分

利用GPU计算性能，其收敛速度和搜索质量都要明

显优于现有遗传挖掘算法GPM和DGPM。在两个实

验数据集上，本文算法与GPM算法相比达到了36.4
倍和47.2倍的执行时间加速比。以上实验结果证实

了本文算法的有效性及性能。 
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