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一种高效的动态优先队列数据结构 

祁彬斌，庞明勇 
(南京师范大学教育技术系，江苏 南京 210097) 

摘要：数据结构的组织形式在算法实现中占有重要地位。探讨了优先队列中的数据结构组织问题，

给出一种高效的堆式队列数据组织结构，阐明了该数据结构的基本操作,理论上分析了其时间和空

间性能，通过实验和应用实例验证了堆式队列数据结构动态存取效率的高效性、存储空间的自适应

性以及实现上的简单性。实验结果表明，堆式优先队列数据结构可有效地提高各类仿真系统的性能，

也可用于组合优化等多种应用问题的解决。 
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Abstract:  How to organize data structure is a very important issue for various algorithm implementations. 

In this paper, a novel and efficient priority-queue was presented based on a kind of heap-like data structure. 

The organization structure of the queue is first introduced and then a set of basic operators on the queue 

were elucidated, the time and space performances of the data structure was also theoretically analyzed. Our 

data structure has several advantages, including the adaptability of storage space as well as the simplicity 

and convenience of implementation. Experimental results showed that the heuristic priority queue data 

structure can effectively improve the performance of various types of simulation systems, relative to its 

traditional counterparts. Our data structure can be used to solve a variety of application problems such as 

combinatorial optimization. 
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引言1 

在系统仿真领域中，有大量的应用涉及到优先

队列结构的数据存取。快捷、高效、便利的优先队

列组织方式对相关系统的性能提高发挥着重要作

用，如文献[1]结合一种优先队列调度算法，给出

了网络仿真软件 NS2(Network Simulator 2)队列调
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度的扩展方法，该方法在兼顾网络带宽分配均衡性

的基础上，有效地保证了系统的效率；文献[2]在

事件驱动的大规模碰撞检测仿真中，考虑到算法中

存在的大量事件调度情况，根据算法的特点引入了

相应的优先队列数据结构，改善了算法的时空效

率；文献[3]提出一种基于 Kd-Tree 和优先队列的图

像特征匹配算法，该算法利用优先队列搜索给定点

的近似最近邻近点，有效地提高了算法的搜索效

率，实现了特征的实时匹配；文献[4]给出了图像

分析领域中几种常见的优先队列组织结构，对不同

结构在具体应用情形下的存取性能进行了评估；为

1
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了实现仿真环境下的三维模型 LOD(Levels of 

Details)效果，文献[5]提出在模型简化过程中以边

的折叠代价为优先权构建优先队列，每次从优先队

列中选取折叠代价最小的边对模型进行简化操作，

在保持高保真度简化效果的同时，确保了 QEM 

(Quadric Error Metric)算法的高效率；文献[6]提出

一种基于“截止期最早最优先”(Earliest Deadline 

First)策略的动态调度方法，在相关优先队列结构

的支持下，提高了分布式数据库 HBase 中文件系

统的效率；文献[7]讨论了在采用优先队列的情况

下，4 种主要类型的移动网络通信的数据转发性

能，并在网络仿真软件 NS2 中对相关性能进行了

分析；文献[8]提出一种模拟待泊船只排队进港的

优先级调度算法，其中优先权由船舶的不同性质决

定，研究结果表明良好的优先队列组织结构能够有

效地优化了港口调度算法的运行时间效率，提高了

调度算法的实时性。 

目前，优先队列的数据组织方式多种多样，不

同的数据组织形式对数据存取的性能影响明显。优

化的组织结构能够有效发挥优先队列存取效率，有

助于提升相关算法的性能，进而提高仿真系统的实

时性；而不好的组织结构可能会使算法的时空效率

大打折扣[9]。因此，如何有效地组织优先队列的数

据结构就显得尤为重要。 

本文给出一种高效的优先队列的数据组织结

构，该数据结构以堆式数据存取方法为基础，通过

引入数据的动态维护和管理机制，能够实现数据存

取的高效率。与现有主流优先队列数据结构相比，

不但拥有更低的时间复杂度，而且还能确保数据动

态存取的高效性、存储空间的自适应性、以及实现

上的简单性。 

1  优先队列及其组织结构 

1.1 优先队列 

普通队列(Queue)是一种先进先出(FIFO，First-In，

First-Out)的线性表，元素在队列尾部追加，从队列

头处删除。而在优先队列(Priority Queue)中，队列

中每个元素被赋予不同优先权，出队列的顺序由元

素的优先权决定，最高优先权的元素最先被删除，

具有最高进先出(Largest-In，First-Out)的行为特性。 

传统优先队列通常选用线性表、二叉查找树、

堆等多种数据组织方式来表示。其中，线性表作为

一种常用的组织结构，按是否进行优先权排序又被

分为无序表和有序表两大类。由于实际应用中很难

预先估计优先队列的最大长度，故在具体实现上更

多地采用链表存储方式。对于有序链表而言，元素

进队需按照优先权进行预先排序，排序过程的时间

复杂度为 ( )O n 。出队时则可直接移出权值最小的

结点，时间复杂度为 (1)O 。对于无序链表而言，具

体情形与之相反，元素进队操作的时间复杂度为

(1)O ，出队则需遍历队列中的元素，此时的时间复

杂度为 ( )O n 。但总体而言，在传统的优先队列数

据组织结构中，无论是采用无序链表还是有序链

表，均未能有效地降低队列操作的时间复杂度、减

少算法的执行时间，致使实际应用时易导致算法的

执行效率不高等问题，具有一定的局限性。 

1.2 结构组织 

本文给出一种高效的堆式优先队列数据结构

(以下简称为“堆式队列”)，其具有可动态更新、自

动排序等特点，能够动态地调整已排序队列中的元

素优先权，显著地改善数据存取的性能。 

本文堆式队列的基础是一棵没有限制孩子结点

数目的树：树中每一个结点的权值均不大于其孩子

结点的权值，权值最小的结点为根结点，同一层次

的兄弟之间没有固定的先后次序，如图 1 所示。 

 

图 1  树表示的堆式队列 
Fig.1  An heap-like queue represented by tree 
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树中每个结点的孩子数目可能不同，因此记录

孩子信息的结点空间大小也可能不一样。为避免这

一情况，本文基于“左孩子-右兄弟”给出了堆式队列

的表示方法，如图 2 所示。该表示方法中，每个堆

式队列的结点除了包含用于排序的元素外，还涉及

前驱结点、左孩子结点、右兄弟结点的信息。若一

个结点是其父结点的最左孩子结点，则它的父结点

就是前驱结点；否则，其前驱结点为该结点的左兄

弟。以图 2 为例，1 为 8 的前驱结点，8 是 2 的前驱

结点；8 是 1 的左孩子结点，2 是 8 的右兄弟结点。 

 

图 2  堆式队列的孩子兄弟表示 
Fig.2  Child-sibling representation of heap-like queue in Fig.1 

2  基本操作 

本文堆式优先队列有“进队”、“出队”、“动态

调整优先权”3 种基本操作，通过调用这些基本操

作，可以保证优先队列中数据的快速存取和内部次

序的自动调整。 

2.1 进队操作  

进队是为堆式队列添加一个新元素。构造堆式

队列时，首先把新元素作为一个新的结点，若队列

中尚无任何结点信息，则该结点就是堆式队列的根

结点。如果堆式队列中已经存在结点，则比较当前

结点和堆式队列根结点之间的大小。若当前结点的

权小于根结点的权，则将根结点作为当前结点的左

孩子结点(当前结点作为根结点的前驱结点)，此时

的当前结点可自动调整为新的根结点；否则，堆式

队列根结点保持不变，根结点的左孩子结点(若有)

成为当前结点的右兄弟，当前结点替换为根结点的

新的左孩子，具体过程参见图 3。 

 

图 3  孩子兄弟表示的堆式队列的进队操作 
Fig.3  Enqueue operation of heap-like queue 

2.2 出队操作 

出队是从堆式队列中移出权值最小的结点，即

根结点。当删除并返回根结点后，需从原根结点的

所有孩子结点中选取权值最小的成为新的根结点。

最简单的做法是：根结点删除后，原堆式队列会变

成若干棵子树，依次合并这些子树便能生成一个新

的堆式队列。该合并是由若干个合并子操作组成。

合并子操作主要是指比较两棵子树根结点权值的大

小，将根结点权值较大的子树作为另一棵子树最左

边的孩子，原先最左边的孩子变为其第 2 个孩子，

第 2 个孩子则变更为第 3 个孩子，依次类推(见图 4)。 

 

(a) 权值 y x  

 

(b) 权值 y x≥  

图 4  出队环节中合并子操作 
Fig.4  Sub-operation merging in dequeue operation 

为了进一步优化堆式队列的结构、提高算法的

效率，本文给出两种合并方法，分别称之为“两趟

合并法”和“多趟合并法”。在“两趟合并法”中，第

一趟是从左到右两两合并兄弟子树，若合并到最后

还剩下一颗子树，则该子树保持不变；第二趟则是

从右向左，每次合并最右与次右的兄弟子树，直到

到达最左为止，如图 5 所示。 

3
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(a) 出队前               (b) 删除根结点 

   

(c) 第一次合并            (d) 第二次合并 

图 5  “两趟合并法”表示出队操作 
Fig.5  Two-passes merging for dequeue operation 

“多趟合并法”具体过程为：从左到右两两合并

兄弟子树，再重复地合并新得到的子树，直到生成

新的堆式队列。例如，根结点拥有 1x 到 8x 共 8 棵

子树，第一次合并中，把 1x 和 2x 合并成 1y ， 3x 和

4x 合并成 2y ， 5x 和 6x 合并成 3y ， 7x 和 8x 合并成

4y ；第二次合并中，从左到右将 1y 和 2y 合并成 1z ，

3y 和 4y 合并成 2z ；重复多次后，所有的兄弟子树

将合并为新的堆式队列。理论上，“多趟合并法”

相比于“两趟合并法”形成的堆式队列深度更大、结

构更优。但实验结果表明，“两趟合并法”合并的次

数总体上更少，所以其算法的性能更优。 

2.3 动态调整优先权操作 

动态调整优先权操作主要包括两部分：降优先

权和升优先权。降优先权是降低堆式队列中指定结

点的权值。其基本过程是：若指定的结点为根结点，

直接修改根结点的权值。若指定结点并非根结点，

则将需要降优先权的结点连同其孩子结点从堆式

队列中移出，形成一棵新的子树；然后将降优先权

后的新子树与原先的堆式队列进行合并，具体过程

如图 6 所示。 

 

图 6  堆式队列表示降优先权操作 
Fig.6  Key-decreasing operation of heap-like queue 

升优先权则是指提升堆式队列中指定结点的

权值。提升优先权后有两种情况：一种是指定结点

的权值不大于其孩子结点的最小权值，另一种是调

整后的结点权值大于其孩子结点的最小权值。就前

者而言，尽管升优先权后指定结点的权值发生改

变，但是堆式队列的性质并未受到破坏，即堆式队

列中每一个结点的权值仍不大于其孩子结点的权

值。因此，堆式队列的组织结构不需要进行调整。

而对于后一种情况，由于调整后的结点权值大于它

的某一个或多个孩子结点的权值，因此堆式队列的

数据组织结构需要进行动态调整。其基本过程如

下：若指定的结点为根结点，则首先移除并修改根

结点；然后对原根结点的所有孩子结点进行动态调

整，形成新的子树(可参考出队操作)；最后将新子

树与升优先权后的根结点合并，形成新的堆式队

列。若指定结点为非根结点，首先将需要升优先权

的结点连同其孩子结点从堆式队列中移出；然后将

移出的子树动态调整为新的子树(具体操作同指定

结点为根结点的情况)；最后将升优先权后的新子

树与原先的堆式队列进行合并。 

3  性能分析 

相比于传统的优先队列组织结构，新的堆式队

列的数据组织方式能够有效地提高算法的效率，降

低算法在程序实现方面的难度。其中“入队”、“降优

先权”均可在常量时间内完成，其算法时间复杂度是

(1)O 。最坏情况下，(N–1)个结点都是根结点的孩子

结点(N 是堆式队列中结点的总数)，此时“出队”操作

的最坏时间复杂度为 ( )O n 。本文给出的“两趟合并

法”和“多趟合并法”在根结点删除后，可对根结点的

4
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孩子结点进行两两合并，该方法能有效减少同一层

上孩子结点的数目，使堆式队列结构变得更为平衡，

降低运行过程中最坏情况发生的概率。 

对特定数据结构中的数据进行的操作，通常由

作用于该数据结构的一组基本操作序列来完成。为

了更科学地评估这些操作的时间复杂度，文献[10]

提出采用分摊复杂度方法来评价操作的性能。分摊

复杂度不考虑渐进复杂度(即输入规模无限扩大的

情况)，而是考虑每个操作的平均性能，其更符合

算法在实际应用中的情况[11]。 

势能法[12-13]是常用的分析分摊复杂度的方法，

可用来评估每个操作的平均代价。一般而言，势能

与整个数据结构而不是特定对象相关联。若某个数

据结构需执行m 个操作，对于每一个 ( 1,2, , )i i m  ，

令 it 为第 i 个操作的实际代价， 1i 和 i 分别对应

执行操作之前和之后数据结构的势能。因此，第 i

个操作摊还时间 ia 用势函数可定义为： 

1( 1,2, , )i i i ia t i m                 (1) 

由式(1)，m 个操作总的摊还时间可表示为： 

1 0
1 1 1

(   )  
m m m

i i i i i m
i i i

t a a
  

         (2) 

一般情况下，将 0 定义为 0，以及 0i ≥  

( 1,2,3, , )i m  。因此，可推导出： 

1 1

( 1,2, , )
m m

i i
i i

t a i m
 

  ≤               (3) 

式(3)表明，总的摊还时间是实际运算时间的

上界，也就意味着可以根据一组操作的摊还时间估

计出其实际运行时间，从而评估操作的性能。接下

来，本文将势能法用于出队操作，进而分析出队操

作的分摊复杂度，具体过程如下： 

定义 ( )s x 为以 x 为根的二叉树的结点总数，

( ) log ( )r x s x 为结点的势能，n为堆式队列总的结

点数。因此，堆式队列每个结点的势能为[0，log n ]，

总势能等于各结点势能之和。对于使用“两趟合并

法”的出队操作来说，三种情形可能引发势能的变

化，分别是：删掉根结点、第一趟合并以及第二趟

合并。首先对第一趟合并进行分析，以图 4(a)为例，

依据 c 是否为空，分别给出合并后势能变化情况： 

log( ( ) ( ) 1) log( ( ) 1) null

log( ( ) ( ) 1) log( ( ) ( ) 1) null

s a s b s b c

s a s b s b s c c

    


     
 

通过推导可分析出两种情况势能变化的上限，

主要过程如下：若 c 不为空，已知当 x ， y >0，

1x y ≤ 时，此时 1 / 2x y  ， log logx y 取最

小值–2。可推出： 

log( ( ) ( ) 1) log( ( ))

2log( ( ) ( ) ( ) 2)

log(( ( ) ( ) 1) / ( ( ) ( ) ( ) 2))

log(( ( )) / ( ( ) ( ) ( ) 2)) 2

s a s b s c

s a s b s c

s a s b s a s b s c

s c s a s b s c

   

   

     

   ≤ (4)

 

又由于 log( ( )) log( ( ) ( ) 1)s c s b s c ≤ ，可得到： 

log( ( ) ( ) 1) log( ( ) ( ) 1)

2log( ( ) ( ) ( ) 2) 2log( ( )) 2

s a s b s b s c

s a s b s c s c

    

    

≤

  (5)
 

因为 log( ( )) log( ( ) ( ) ( ) 2)s x s a s b s c    ，式(5)

可化为: 

log( ( ) ( ) 1) log( ( ) ( ) 1)

2log( ( )) 2log( ( )) 2

s a s b s b s c

s x s c

    

 

≤

   (6)
 

若 c 为空，则 
log( ( ) ( ) 1) log( ( ) 1)

2 log( ( ) ( ) 2) 2 log( ( ))

s a s b s b

s a s b s x

   

  

≤

       (7)
 

第一趟合并中， 1 2 2, , , kx x x 两两进行合并操

作。此时， 2 2 1( ) ( )i is x s x ≥ ，总的势能变化为： 
1

2 1 2 2 1
1

1

(2log ( ) 2log ( ) 2) 2log ( )

2log ( ) 2( 1) 2log 2( 1)

k

i i k
i

s x s x s x

s x k n k



 


  

   

 ≤

≤ (8)

 

与此同时，出队操作删除根结点时，总的势能

下降 log n ；第二趟合并时，势能最多增加

log( 1)n  ；实际的操作时间为 2 1k  。由式(1)和(2)

可知，出队操作的上限为 

2 log 2( 1) log log( 1) 2 1n k n n k        

最终可得到在“两趟合并法”下，出队操作的分

摊复杂度为 (log )O n 。 

4  实验与应用实例 

本文的数据组织结构具有高效性、通用性及可

扩展性，可与多种算法进行配合、协同工作，有效
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地提高算法的效率。数据结构的实现采用 C++类进

行封装，通过调用接口操作，使相关算法在数据存

储空间的自适应性、以及实现上的简单性和易用性

得到了保证。 

4.1 大规模数据排序 

排序是指按照某个或某些关键字的大小，把一

串记录按照递增或递减次序排列起来的操作[10]。

排序算法就是使一串记录按照要求实现排列的方

法。在大规模数据处理领域，高效的排序算法越来

越受到人们的关注[14]。一般而言，在处理大规模

且有序化程度较低的记录时，堆排序的时间复杂度

是最优的，其插入、删除、降优先权操作的时间复

杂度均为 (log )O n 。相比而言，本文堆式队列用于

大规模、无序记录排序时，其进队、降优先权的时

间复杂度为 (1)O ，出队时摊还代价为 (log )O n ，在

特定应用场合，可进一步提高排序算法的效率。 

在排序过程中，通过“出队”操作可以获得当前

堆式队列的最小权值，“两趟合并法”或“多趟合并

法”使得剩余 n–1 个元素的序列重新构建成一个新

的堆式队列，从而得到 n 个元素的次小值。如此反

复执行，便能得到一个有序序列，最终实现大规模

数据的排序。 

为了验证上述堆式队列的结论，比较堆排序与

堆式队列实现的排序算法之间的效率，作者使用

C++语言实现了这两种算法，并通过随机函数模拟

产生不同数量(n)的长整型数据，在 PC机(CPU Intel 

Core2×4 2.66 GHz，内存 4 GB)上测试排序时间，

其实验结果如表 1 所示。 

表 1  两种数据结构实现的优先队列排序时间的对比/ms 
Tab.1  Time comparison of two types of sorting algorithms 

based on different data structures      /ms 

数据量

n 

堆 堆式队列 

插入 删除 进队 出队 

200 0.004 7 0.012 5 0.001 5 0.020 3 

1 000 0.018 7 0.079 5 0.015 6 0.138 8 

5 000 0.092 1 0.457 1 0.064 0.909 5 

20 000 0.374 2.106 0.24 4.571 

100 000 1.87 12.635 1.25 35.41 

表 1 选取了 200，1 000，5 000，20 000，100 000

五种规模的数据量，并在此基础上对堆和堆式队列

两种数据结构实现的数据排序进行了时间上的分

析。实验结果表明，在初始给定所有数据的情况下，

堆结构在排序的时间性能上要稍优于堆式队列。但

在仿真实际情况下，初始阶段只会给定部分数据，

在系统运行过程中，新的数据会动态地、逐步地添

加到优先队列中去。此种情形下，本文给出的堆式

队列在数据的动态存取方面优于堆结构。实验结果

如表 2 和表 3 所示。 

表 2  堆结构下动态存取不同规模数据所用的时间 
Tab.2  Time consumed in dynamic access for different scale 

data under the heap structure          /μm 

动态存取

的规模 m

优先队列中数据的个数 n 

5 000 20 000 50 000 100 000

200 12.5 14.0 14.5 17.2 

1 000 43.7 51.5 57.8 65.6 

2 000 82.7 94.5 109.2 124.8 

4 000 160.7 181.0 199.7 221.5 

8 000 316.7 355.7 382.2 411.8 

表 3  堆式队列下动态存取不同规模数据所用的时间/μm 
Tab.3  Time consumed in dynamic access for different scale 

data under the heap-like queue        /μm 

动态存取

的规模 m

优先队列中数据的个数 n 

5 000 20 000 50 000 100 000

200 4.7 9.4 21.1 38.9 

1 000 15.7 26.6 45.3 76.5 

2 000 32.4 43.7 68.7 108.7 

4 000 60.9 74.9 101.4 151.3 

8 000 143.5 159.1 198.1 246.5 

表 2 和表 3 选取 5000，20000，50000 以及

100000 四种规模的数据量，分析了堆和堆式队列

动态存取数据的性能。由实验结果可知，当优先队

列中数据个数确定的情况下，动态存取相同规模的

数据，堆式队列在通常情况下较堆结构耗费时间更

少，效率更高。 

图 7 是动态存取数目确定的情况下，优先队列

中的数据量与时间耗费之间的关系。实验结果表

明，随着优先队列中数据容量的增加，堆和堆式队

列在排序上耗费的时间差距逐渐缩小，但总体而

言，堆式队列仍优于堆结构。 
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图 7  堆与堆式队列动态存取数据的时间耗费的对比 
Fig.7  Comparison of time consumption of dynamic access 

data under heap and heap-like queue 

4.2 计算最短路径 

最短路径问题[15]是图论研究中的一个经典算

法问题，旨在寻找图(由结点和路径组成)中两结点

之间的最短距离。主要特点是以起始点为中心向外

层次扩展，直到扩展到终点为止。Dijkstra 算法是

当前求解图最短路径的经典算法，但因其遍历过程

中计算的结点较多，所以导致算法的效率偏低。我

们在本文堆式队列数据结构的基础上实现的

Dijkstra 算法，可进一步提高求解最短路径的效率，

并节省系统的内存空间。算法的具体描述如下： 

(1) 初始条件：构建空的堆式队列结构的优先

队列，指定图中某一结点作为起点，将起点进队； 

(2) 对优先队列实现“出队”操作，取出优先级

最高的元素(即队列中距离最短的结点)，若该结点

就是终点，则记录优先队列的出队序列，作为最短

路径，并释放优先队列的内存空间；否则遍历出队

结点的所有邻接点，并累加距离； 

(3) 若出队结点的邻接点尚未添加到优先队

列中，则将该附有相关信息的邻接结点进队；若邻

接结点已经存在于优先队列，比较当前新计算的距

离与已存在的距离的大小，如果前者更小，则调用

“降优先权”操作，调整优先队列中结点的次序； 

(4) 反复执行(2)(3)步，直到到达图中的目标结

点，即终点；输出最短路径，并释放队列的内存空间。 

若图中结点的数目为V ，路径或弧长的数目为

E 。传统的 Dijkstra 算法时间复杂度为 2( )O V ，基

于本文堆式队列的 Dijkstra 算法的时间复杂度为

( log )O E V V ，算法性能得到了较为显著的优化。 

4.3 计算最小生成树 

日常生活中，经常会遇到在城市之间建设配电

网、通信联络网、高速公路网等实际应用问题。在

此类问题中，为实现总的耗费最省，一般采用图论

中的最小生成树方法。此外，最小生成树在数据通

信[16]、模式识别[17]、图像处理[18-19]和生物学[20-22]

等领域中也越来越引起研究者的重视和肯定。 

在图论中，一个无向连通图 ( , })G V E  ，V 是

图中结点的集合， E 是图中边的集合。给每条边

( , )u v ( , )u v V 添加一个权值 ( , )w u v ，则最小生成

树问题本质上就是求解一个无环的边集，该边集连

接所有的点并可使总权值最小。经典的最小生成树

算法包括两种：Prim 算法和 Kruskal 算法。前者的

时间复杂度的计算与图中的边数无关，主要用于求

解边稠密图的最小生成树，而后者主要用于求解边

稀疏图的最小生成树 T。本文在给定堆式队列数据

结构的基础上，给出了 Kruskal 算法的实现，其具

体过程如下： 

(1) 初始条件：构建空的堆式队列结构的优先

队列，输入连通图 G，图中结点的数目 n； 

(2) 将图中每个结点作为一个子树，每一条边

以权值作为优先权实施进队操作； 

(3) 对优先队列实现“出队”操作，取出优先级

最高的边，判定该边的两个端点是否来自于同一个

子树。若是，则舍去该边。否则将该边添加到 T

中，并将两个端点所处两个子树进行合并； 

(4) 反复执行第(3)步，若 T 中已经存在 n–1 个

结点，表明最小生成树生成成功，释放优先队列的

内存空间。 

本文给出了改进的最小生成树算法，相比传统

的最小生成树算法，算法时间效率得到了较为明显

的提高，为更加高效地解决应用问题提供了支持。 

5  结论 

本文对优先队列的数据结构进行了探讨，给出

了一种高效的堆式队列的数据组织方式，阐明了该

数据结构的基本操作，理论上分析了其时间和空间
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性能，并通过实验和应用实例的方式探究了堆式队

列实现的优先队列实际运行的效率。研究表明，该

数据结构具有优异的存取效率和数据的动态更新

能力；在实际应用中能够充分地发挥算法的效率，

降低算法在程序实现方面的难度。以后的研究主要

围绕进一步优化堆式队列结构和提高大规模存取

操作性能等方面开展。 
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