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Abstract:
Intelligent control of UAVs (Uncrewed Aerial Vehicles) swarms typically requires the swarm to navigate
effectively while avoiding obstacles and achieving continuous coverage over multiple mission targets. Although
traditional Multi-Agent Reinforcement Learning (MARL) approaches offer dynamic adaptability, they are
hindered by the semantic gap in black-boxed communication and the rigidity of homogeneous role structures,
resulting in poor generalization and limited task scalability. Recent advances in Large Language Model (LLM)-
based control frameworks demonstrate strong semantic reasoning capabilities by leveraging extensive prior
knowledge. Nevertheless, due to the lack of online learning and over-reliance on static priors, these works often
struggle with effective exploration, leading to reduced individual potential and overall system performance. To
cope with these limitations, we propose a Role-Adaptive LLM-Driven Yoked navigation algorithm, i.e. RALLY.
Specifically, we first develop an LLM-driven semantic decision framework that uses structured natural language
for efficient semantic communication and collaborative reasoning. Afterward, we introduce a dynamic role-
heterogeneity mechanism for adaptive role switching and personalized decision-making. Furthermore, we
propose a Role-value Mixing Network (RMIX)-based assignment strategy that integrates LLM offline priors with
MARL online policies to enable offline training of role selection strategies. Experiments in the Multi-Agent
Particle Environment (MPE) and the Software-In-The-Loop (SITL) platform demonstrate that RALLY outperforms
conventional approaches in terms of task coverage, convergence speed, and generalization, highlighting its
strong potential for collaborative navigation in agentic multi-UAV systems. 
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講義概要
UAV(無人航空機)群の知的制御においては、一般に、複数のミッションターゲットに対する継続的なカバレッジを
達成しつつ、障害物を回避しながら群を効果的に航行させることが求められる。従来のマルチエージェント強化学
習(MARL)によるアプローチは動的な適応性を提供する一方で、ブラックボックス化された通信における意味的なギ
ャップ(セマンティック・ギャップ)や、均一な役割構造の硬直性によって妨げられており、その結果、汎化性能の
低さやタスク拡張性の限界につながっている。大規模言語モデル(LLM)をベースとした制御フレームワークにおけ
る近年の進展は、豊富な事前知識を活用することで高い意味的推論能力を示している。しかしながら、オンライン
学習の欠如と静的な事前知識への過度な依存により、これらの研究はしばしば効果的な探索に苦慮し、個々のエー
ジェントの潜在能力およびシステム全体の性能低下を招いている。
こうした限界に対処するため、我々はRole-Adaptive LLM-Driven Yoked navigationアルゴリズム、すなわちRALLY
を提案する。具体的には、まず、効率的な意味通信と協調的推論のために構造化された自然言語を用いる、LLM駆
動の意味的意思決定フレームワークを開発する。続いて、適応的な役割切替とパーソナライズされた意思決定のた
めの動的な役割異質性(ロール・ヘテロジェニティ)機構を導入する。さらに、LLMのオフライン事前知識とMARLの
オンラインポリシーを統合し、役割選択戦略のオフライン学習を可能にする、Role-value Mixing Network(RMIX)
ベースの割当戦略を提案する。Multi-Agent Particle Environment(MPE)およびSoftware-In-The-Loop(SITL)プラッ
トフォームにおける実験により、RALLYはタスクカバレッジ、収束速度、汎化性能の点で従来のアプローチを上回
ることが実証され、エージェント型マルチUAVシステムにおける協調ナビゲーションへの強い可能性が示された。
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