
预览输出

I . 乱西星上的空战 / I
.时 .间 .限 .制： 5.0 秒

【题目背景】

众所周知，在乱西星的现代战争中，制空权是很重要的。为此，人们发展出了无人

机技术——遗憾的是，由于乱西星的算法水平和各种意义上的通讯水平实在太落后了，

所以这些无人机只能采用各自独立的傻瓜式战斗模式，这些模式不含任何随机因素，因

此一场傻瓜式无人机空战总是几乎能在开始前就被预测到结果。

总而言之，乱西星上正在相互战争的 |\| 国和 () 国的傻瓜式无人机战斗机编队在其
边境交界处的空域遭遇了，现在两国军方希望你能预测这一空战的结果。

【题目描述】

空域与时刻

由于乱西星的神秘物理法则，乱西星的时间和空间并不是连续的；若认为遭遇战开

始的时刻是第 1 时刻，那么对于任意的第 k ∈ 个时刻，在这一时刻开始和结束时，一个
物体（无人机或导弹）只能在形如 (x, y, z) ∈ Z3 的位置（即空域内的整点）上。

无人机

由于空域相比无人机要大得多，因此我们可以将无人机视为一个质点（尽管他们实

际上长得和地球上的一般意义上的飞机十分相似）。

飞行状态 在每个时刻，一架无人机的飞行状态可以用以下三组参数描述：

1. 当前时刻所在的坐标 p⃗ = (x, y, z) ∈ Z3；

2. 当前时刻的飞行方向向量 d⃗, ∥d⃗∥ = 1；

• 其中，∥v⃗∥表示向量 v⃗ 的长度：设 v⃗ = (vx, vy, vz)，则 ∥v⃗∥ =
√

v2x + v2y + v2z。

• 你可以简单地将 d⃗ 理解为机头指向的方向。

3. 当前时刻的无人机升力线方向 u⃗, ∥u⃗∥ = 1, u⃗⊥d⃗；

• 你可以简单的将 u⃗ 理解为飞机所在平面的、从机腹指向机背的单位法向

量。

• 此时，d⃗ 和 u⃗ 可以唯一确定一个“左手向”l⃗ = u⃗× d⃗。

飞行性能 不严格地讲，一般而言，一架飞机通常有三个操作轴，即俯仰、滚转和偏航：

俯 (负杆) 和仰 (正杆) 分别对应飞机机头向下和向上（即保持 l⃗ 不变）；滚转即飞机以飞

行方向为中轴线旋转（即保持 d⃗ 不变）；偏航则为飞机机头向左或者向右（即保持 u⃗ 不

变）。由于无人机的特殊设计，其 .没 .有 .偏 .航轴，只能进行俯仰和滚转——容易看出，即
使仅进行俯仰和滚转，一架无人机也能随意地改变 d⃗ 和 u⃗（在保持 ∥u⃗∥ = ∥d⃗∥ = 1, u⃗⊥d⃗

的前提下）。
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以上的俯仰 (正杆或负杆)、滚转操作，以及直线飞行，及其复合统称“机动”。
由于无人机型号差异，一架无人机的飞行性能可以用以下三组参数描述（为方便起

见，在本节中，对进行一次机动前的飞行状态对应参数为 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗，进行一次

机动后的飞行状态对应的参数为 p⃗′ = (x′, y′, z′), d⃗′, u⃗′, l⃗′）：

1. 正杆率 θu ∈ (
π

4
,
π

2
) 和负杆率 θd ∈ (

π

4
,
π

2
)；

• 若无人机 .仅 .进 .行 .正 .杆机动，则必须有 p⃗ = p⃗′, l⃗ = l⃗′, u⃗ · d⃗′ ≥ 0；此时，进行

一次这样的机动花费的时间是
∠(d⃗, d⃗′)

θu
。

• 若无人机 .仅 .进 .行 .负 .杆机动，则必须有 p⃗ = p⃗′, l⃗ = l⃗′, u⃗ · d⃗′ ≤ 0；此时，进行

一次这样的机动花费的时间是
∠(d⃗, d⃗′)

θd
。

2. 滚转率 γ ∈ (
π

4
,
π

2
)；

• 若无人机 .仅 .进 .行 .滚 .转机动，则必须有 p⃗ = p⃗′, d⃗ = d⃗′；此时，进行一次这样

的机动花费的时间是
∠(u⃗, u⃗′)

γ
。

3. 飞行极速 vm > 0；

• 若无人机 .仅 .进 .行 .直 .线 .飞 .行，则必须有 d⃗ = d⃗′, u⃗ = u⃗′；此时，花费的时间是
∥p⃗′ − p⃗∥

vm
。

合法位移 在每个时刻，若一架无人机可以从 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗ 这一飞行状态，严

格按照 .滚 .转、 .俯 .仰 (正杆或负杆) 和 .直 .线 .飞 .行的顺序进行机动，使飞行状态变为 p⃗′ =

(x′, y′, z′) ̸= p⃗, d⃗′, u⃗′, l⃗′，满足 d⃗//(p⃗′ − p⃗)，并且各机动花费的时间之和不超过 1，则称这

是一次 (无人机的) 合法的综合机动。
如果一架无人机可以从 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗ 通过一次合法的综合机动，使飞行状态

变为 p⃗′ = (x′, y′, z′) ̸= p⃗, d⃗′, u⃗′, l⃗′，并且在所有使飞行状态变为 p⃗′′ = p⃗′, d⃗′′, u⃗′′, l⃗′′ 的合法综

合机动中，总用时是最短的，则称之为一次（无人机的）合法位移（或称该位移合法）。

此时，无人机会沿直线从 p⃗ 移动到 p⃗′。如无特殊指明，下文中“位移”均默认 (应当为)
合法位移。

眼镜蛇机动 在每个时刻，无论无人机飞行性能如何，无人机总是可以通过眼镜蛇机动，

从 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗ 这一飞行状态，变为 p⃗′ = p⃗, d⃗′ = u⃗, u⃗′ = −d⃗, l⃗′ = l⃗ 这一飞行状态。

注意，这种机动不被视为合法机动。

其它参数 除此之外，一架无人机还具有以下参数：

1. 无人机编号（简称“编号”）；
• 保证任意两架无人机编号不同。

2. 所在阵营（简称“阵营”）；
• 所在阵营必须是 |\| 国或者是 () 国中之一，并且双方互称敌方阵营。
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坠毁 一架无人机坠毁，当且仅当其符合下列条件之一：

1. 在某激活的导弹位移过程中，与该导弹的距离不大于导弹的空爆距离（详见下
文）。

2. 在某导弹位移结束后，与该导弹位置重合（从而导弹直接命中无人机导致坠毁，
下同）。

3. 在无人机位移过程中，存在至少一枚激活的导弹，与其距离不大于该导弹的空爆
距离。

4. 在无人机位移结束后，存在至少一枚导弹所在位置与其位置重合。
5. 在无人机位移结束后，存在另一架无人机与其坐标相同（从而发生碰撞导致双双
坠毁）。

无人机坠毁后将立即消失，此后不会发射导弹，也不会导致其它无人机坠毁。但无

人机已经发射的导弹不会立刻消失或爆炸。

此时也称无人机被摧毁。

空空红外制导导弹

类似的，一枚空空红外制导导弹（下文简称“导弹”）也可视为一质点，并且同样可

以描述其飞行状态和飞行性能。

飞行状态 由于导弹无所谓上下左右，因此仅需要以下两组参数以描述一个导弹的飞行

状态：

1. 当前时刻所在的坐标 p⃗ = (x, y, z) ∈3；

2. 当前时刻的飞行方向向量 d⃗, ∥d⃗∥ = 1；

• 你可以简单地将 d⃗ 理解为导弹弹头指向的方向。

飞行性能 同样由于一枚导弹无所谓上下左右，因此其不存在俯仰、滚转和偏航轴，其

向各个方向改变 d⃗ 的性能是相同的，此时统称仅改变 d⃗ 的操作为” 偏航”。其与直线飞
行及复合统称“机动”。

因此一枚导弹的飞行性能可以用以下两组参数描述（为方便起见，在本节中，对进

行一次机动前的飞行状态对应参数为 p⃗ = (x, y, z), d⃗，进行一次机动后的飞行状态对应

的参数为 p⃗′ = (x′, y′, z′), d⃗′）：

1. 偏航率 θr ∈ (
π

4
,
π

2
)；

• 若导弹 .仅 .进 .行 .偏 .航机动，则必须有 p⃗ = p⃗′；此时，进行一次这样的机动花

费的时间是
∠(d⃗, d⃗′)

θr
；

2. 飞行极速 vm > 0；

• 若导弹 .仅 .进 .行 .直 .线 .飞 .行，则必须有 d⃗ = d⃗′；此时，花费的时间是
∥p⃗′ − p⃗∥

vm
。
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合法位移 在每个时刻，若一枚导弹可以从 p⃗ = (x, y, z), d⃗ 这一飞行状态，严格按照 .偏

.航和 .直 .线 .飞 .行的顺序进行机动，使飞行状态变为 p⃗′ = (x′, y′, z′) ̸= p⃗, d⃗′，满足 d⃗//(p⃗′− p⃗)，

并且各机动花费的时间之和不超过 1，则称这是一次 (导弹的) 合法位移（或称该位移合
法）。此时，导弹会沿直线从 p⃗ 移动到 p⃗′。如无特殊指明，下文中“位移”均（应当）默

认为合法位移。

其它参数 除此之外，一枚导弹还具有以下参数：

1. 保险距离 ds > 0 和激活状态；

• 导弹被发射后立即处于未激活状态。
• 每个时刻结束时，若导弹处于未激活状态，并且发射该导弹的无人机已坠
毁，或者与发射该导弹的无人机的距离大于保险距离 ds 时，进入激活状

态。此后将保持激活状态，并称该导弹被激活，或称其为一枚激活的导弹。

2. 空爆距离 dp > 0；

• 每次导弹位移过程中，当一枚激活的导弹与任一无人机（包括发射该导弹
的无人机）距离不大于 dp 时，该导弹会进入可空爆状态（详见下文“可

空爆”）。

• 每次无人机位移过程中，若存在一无人机与一枚激活的导弹距离不大于 dp

时，该导弹也会进入可空爆状态。

3. 最大锁定角 βs ∈ (
π

4
,
π

2
)；

• 任意时刻，一枚飞行状态为 p⃗ = (x, y, z), d⃗、最大锁定角的导弹能锁定到 p⃗′

处的无人机，当且仅当 d⃗ · (p⃗′ − p⃗) > 0，并且 ∠(d⃗, p⃗′ − p⃗) ≤ βs。

• 此时称该无人机能被该导弹锁定，或称其在导弹的锁定范围内。
• 称 ∠(d⃗, p⃗′ − p⃗) 为锁定角。

4. 制导时长 tz > 0；

• 若导弹在第 k 个时刻被发射，则到第 k+ tz 个时刻结束时，若导弹仍未爆

炸，则导弹会立刻爆炸。此时称导弹超过制导时长。

爆炸、消失与可空爆 一枚导弹在符合下列全部条件时，会立刻爆炸并消失：

1. 在导弹位移开始前，导弹处于激活状态；
2. 符合以下条件之一：

1. 在该导弹位移过程中，存在一架位于 q⃗ 的无人机，使 minλ∈[0,1] ∥λp⃗ + (1 −
λ)p⃗′ − q⃗∥ ≤ dp，其中 p⃗, p⃗′ 为导弹本次位移的起点和终点。

• 此时，所有这样的无人机都会被该导弹摧毁。同时，一架无人机可能同时
被若干枚导弹摧毁。

2. 在无人机位移过程中，存在一架无人机，记其从位置 q⃗ 位移到 q⃗′ ，满足

minλ∈[0,1] ∥λq⃗ + (1− λ)q⃗′ − p⃗∥ ≤ dp，其中 p⃗ 为导弹此时的位置。
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• 此时，所有这样的无人机都会被该导弹摧毁。同时，该导弹也可能同时摧
毁若干这样的无人机。

此时，称该导弹可空爆，或该导弹进入可空爆状态。

一枚导弹在符合下列条件之一时，不会发生爆炸，但是会在当前时刻结束时消失：

1. 导弹脱锁（见下文“导弹脱锁”），并且在当前时刻开始时已被激活；
2. 导弹超过制导时长；
3. 导弹未激活，并且导弹位移结束后与一无人机位置重合；

• 此时，该无人机会被这枚导弹摧毁。同时，一架无人机可能同时被若干枚
导弹摧毁。

4. 导弹未激活，无人机位移结束后，与一无人机位置重合。
• 此时，该无人机会被这枚导弹摧毁。同时，一枚导弹可能同时摧毁若干这
样的无人机。

无人机视野、雷达搜索与导弹锁定

无人机视野 任意时刻，一架飞行状态为 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗ 的无人机能够发现一架位

于 p⃗′ = (x′, y′, z′) 的无人机，当且仅当 d⃗ · (p⃗′ − p⃗) > 0；此时称 p⃗′ 处的无人机在 p⃗ 处无

人机的视野内。

无人机机载雷达搜索范围 一架无人机的机载雷达（下文简称“雷达”）的扫描范围可

以用以下两个参数描述：

1. 水平扫描范围 Lx ∈+ 和垂直扫描范围 Hy ∈+；

• 任意时刻，一架飞行状态为 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗ 、雷达扫描范围为 Lx, Hy

的无人机的能够扫描到一架位于 p⃗′ 的无人机，当且仅当，d⃗ · (p⃗′ − p⃗) > 0

并且 x, y, s.t. |x| ≤ Lx, |y| ≤ Hy 且 [p⃗′ − (p⃗+ xl⃗ + yu⃗)]//d⃗。

• 即若以 p⃗ 为原点、以 l⃗ 和 u⃗ 为 X,Y 轴建一平面 α = α(p⃗; l⃗, u⃗)，则 p⃗′ 在这

一平面上的投影 r⃗ = P (p⃗′;α) 应当落在 [−Lx, Lx]× [−Hy, Hy] 中。

• 此时称 p⃗′ 处的无人机在 p⃗ 处无人机雷达扫描范围内。

导弹脱锁 当无人机位移结束后，若一枚导弹选定的目标已坠毁，或其不能被该导弹锁

定，则称该导弹脱锁，或处于脱锁状态。

此后将一直保持脱锁状态，无论是否此前选定的无人机是否重新可以被导弹锁定。

无人机选定目标策略

任意时刻，无人机（简称” 本机”，下同）按下述策略选择目标无人机。
1. 若本机视野内无敌方阵营无人机（简称“敌机”，下同），则本机无选定目标；
2. 否则，若上一时刻本机选择的无人机仍位于本机视野内，则本机仍选定该目标；
3. 否则，若存在至少一架敌机处于本机雷达扫描范围内，则选取其中与本机距离最
近的；若与本机距离最近的敌机不唯一，则选取编号最小的。
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4. 否则，对视野内的处于 p⃗′ 的敌机，记 α = α(p⃗; u⃗, l⃗), r⃗ = P (p⃗′;α) = (rx, ry)，则选

取 min{|rx −Lx|, |rx +Lx|}+min{|ry −Hy|, |ry +Hy|} 最小的。若有多个最小值，
则同样选择编号最小的。

飞行策略

无人机飞行策略 设无人机飞行状态是 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗，其飞行极速为 vm，机载雷

达扫描范围为 Lx, Hy。

1. 若无人机有位于 p⃗′ 的选定目标：

1. 若无人机能够合法地位移到某个位置，使敌机现在的位置 p⃗′ 仍处于本机的

视野内，则无人机会合法地移动到飞行状态 q⃗ = (xq, yq, zq), d⃗q, u⃗q, l⃗q，使敌

机现在的位置 p⃗′ 仍处于本机视野内，且 ∥p⃗′ − q⃗∥ 最小。

1. 若有多个这样的位置，记 αq = α(q⃗; u⃗q, l⃗q), r⃗q = P (p⃗′;αq) = (rqx, rqy)，则

优先选取使 r⃗q = (rqx, rqy) ∈ [−Lx, Lx]× [−Hy, Hy] 的位置；

1. 若仍有多个这样的位置，则选取使 ∥r⃗q∥ =
√

r2qx + r2qy 最小的；

2. 若仍有多个这样的位置，则选取 q⃗ 字典序最小的。

2. 若不存在这样的 r⃗q，则选取使 min{|rqx − Lx|, |rqx + Lx|} + min{|rqy −
Hy|, |rqy +Hy|} 最小的；

1. 若仍有多个这样的位置，则选取 q⃗ 字典序最小的。

2. 否则，无人机会合法地移动到某个位置 q⃗，使 ∥q⃗ − p⃗− vmd⃗∥ 最小；

1. 若有多个这样的位置，则选取 q⃗ 字典序最小的。

2. 否则，无人机通过眼镜蛇机动，将飞行状态变为 p⃗ = (x, y, z), u⃗,−d⃗, l⃗。

保证在上述 1. 的情况下，无人机总能合法地移动到某个位置。

导弹飞行策略 设导弹当前时刻飞行状态 p⃗, d⃗，其选定的敌机飞行状态为 p⃗′, d⃗′, u⃗′, l⃗′；

若上一时刻结束时，导弹未脱锁，则记 q⃗′ 为敌机根据其飞行策略，下一时刻会移动

到的位置。

若导弹能合法位移到 q⃗′，则导弹会直接位移到 q⃗′。

否则，导弹会合法地位移到能使敌机位移后的位置 q⃗′ 处于锁定范围内的位置 q⃗ ，且

∥q⃗ − q⃗′∥ 最小。
1. 若有多个这样的 q⃗，则选取位移后锁定角最小的；

2. 若仍有多种可能，则选取 q⃗ 字典序最小的。

若不存在这样的位置，或者上个时刻结束时，导弹已经脱锁，则导弹会合法地位移

到某个位置 q⃗，使 ∥q⃗ − p⃗− vmd⃗∥ 最小。
保证导弹总能合法地移动到某个位置。
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无人机发射导弹规则

一飞行状态为 p⃗ = (x, y, z), d⃗, u⃗, l⃗ 的无人机（简称” 本机”）向 .被 .本 .机 .选 .定的、处于
p⃗′ 的目标无人机（简称“敌机”）发射导弹的规则为：

在每个时刻开始时，若选定的敌机已处于本机雷达扫描范围内，且当前不存在由本

机发射且未爆炸（或消失）的导弹，则向敌机发射一初始飞行状态为 p⃗, d⃗ =
p⃗′ − p⃗

∥p⃗′ − p⃗∥
的

未激活的导弹，该导弹选定敌机。

同一时刻内各事件发生顺序

1. 所有无人机选定目标，并确定当前时刻内的飞行策略；
2. 所有能发射导弹的无人机发射导弹；
3. 所有导弹确定飞行策略并位移，该过程中部分无人机可能被摧毁；
4. 所有可空爆的导弹爆炸并消失；
5. 所有无人机按 1. 中确定的飞行策略位移，该过程中部分无人机可能被摧毁；
6. 所有可空爆的导弹爆炸并消失；
7. 所有位置相同的无人机发生碰撞并坠毁。
8. 所有超过制导时长和脱锁且已激活的导弹消失。
9. 所有可激活的导弹被激活。

任务

给定空域开始时（即第 1 时刻开始时），各无人机的飞行性能与状态、导弹的飞行

性能，假定这场空战会持续 T 个时刻，双方指挥官希望你能按时间顺序依次给出每个

时刻发生的所有重要事件。

【输入格式】

从标准输入读入数据。

第一行两个正整数 n, T ，表示共有 2n 架无人机，模拟前 T 个时刻。其中，前 n 架

阵营是 |\| 国，后 n 架阵营是 () 国。
接下来有 2n 组数据，每一组包含若干行，其中第 i 组描述了编号为 i 的无人机。

在每组数据中：

第一行三个整数表示 p⃗ ∈ Z3；保证所有的 p⃗两两不同，且坐标的绝对值不超过 100。

第二行六个整数依次表示无人机的 d⃗, u⃗，保证 d⃗, u⃗ ∈ Sv；

• 其中，Sv = {(1, 0, 0), (−1, 0, 0), (0, 1, 0), (0,−1, 0), (0, 0, 1), (0, 0,−1)}；
第三行六个实数依次表示无人机的 θu, θd, γ, vm, Lx, Hy；

第四行五个实数和一个正整数依次表示导弹的 θr, vm, ds, dp, βs, tz；

【输出格式】

输出到标准输出。
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输出 T 组数据，第 i 组数据表示第 i 个时刻发生的重要事件。

在每组数据中：

第一行两个非负整数 p1, p2, p3 ，表示在这个时刻的导弹位移过程中被摧毁的无人机

数量、在这个时刻的无人机位移过程中被摧毁的无人机数量、这个时刻结束时，有多少

组无人机因位置相同而两两碰撞坠毁。

接下来 p1 行，每行形如 id0 k id1 id2 · · · idk，表示编号为 id0 的无人机在这个时刻

的导弹位移过程中被摧毁，并且在该过程中摧毁该无人机的导弹共有 k 枚，分别来自编

号为 id1, id2, · · · , idk 的无人机。
为保证输出唯一，这 p1 行中的每一行内，id1, . . . , idk 应当从小到大输出，行之间

按 id0 从小到大输出。

接下来 p2 行，每行形如 id0 k id1 id2 · · · idk，表示编号为 id0 的无人机在这个时刻

的无人机位移过程中被摧毁，并且在该过程中摧毁该无人机的导弹共有 k 枚，分别来自

编号为 id1, id2, · · · , idk 的无人机。
为保证输出唯一，这 p2 行中的每一行内，id1, . . . , idk 应当从小到大输出，行之间

按 id0 从小到大输出。

接下来 p3 行，每行形如 k id1 id2 . . . idk，表示该时刻结束时，有 k 架无人机位置

相同，它们的编号是 id1, ..., idn。

为保证输出唯一，这 p3 行中的每一行内，id1, . . . , idk 应当从小到大输出，行之间

按 id1 从小到大输出，并且每个编号出现至多一次。

【样例 1 输入】

1 1 1
2 0 0 0
3 1 0 0 0 0 1
4 1 1 1 4 1 1
5 1 3 1 1 1 1
6 8 0 0
7 ‐1 0 0 0 0 1
8 1 1 1 4 1 1
9 1 3 1 1 1 1

【样例 1 输出】

1 0 0 1
2 2 1 2
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【样例 1 解释】

在第 1 时刻，两架飞机于 (4, 0, 0) 处相撞。

【样例 2 输入】

1 1 4
2 0 0 0
3 1 0 0 0 0 1
4 1 1 1 3 1 1
5 1 15 3 2 1 10
6 60 0 0
7 ‐1 0 0 0 0 1
8 1 1 1 3 1 1
9 1 15 3 2 1 10

【样例 2 输出】

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 2 0
5 1 1 2
6 2 1 1

【样例 2 解释】

在第 4 时刻，两枚导弹分别摧毁了敌机。

【数据范围】

T, n ≤ 100, 3 ≤ vm ≤ 20；

vm > 10 的无人机和导弹总数不超过 10；

θu, θd, γ, θr, βs ∈ (
π

4
,
π

2
)；

1 ≤ ds, dp ≤ 20, 1 ≤ tz ≤ 100；

|x|, |y|, |z| ≤ 100；

1 ≤ Lx, Hy ≤ 100。

所有输入的实数精确到小数点后不超过 6 位。

最初时，p⃗ 两两不同。
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