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 요   약 

 ARC  문제는  예제를  이용하여  문제  입출력  간의  논리적  관계를  추론하는  문제이고,  각  ARC  문제는  각기 

 다른  논리적  관계를  가지고  있다.  따라서  인공지능이  ARC  문제  해결을  위해서는  입출력  간의  논리적  관계를 

 이해할  수  있어야  한다.  예제의  양이  적은  상황  속에서,  많은  인공지능  모델은  논리적  관계를  추론하는  것에 

 어려움을  겪고  있다.  그러므로  논리적  관계  추론의  바탕이  되는  예제를  추가로  생성할  필요가  있다.  본 

 연구에서는  예제를  추가적으로  생성하기  위해  대형  언어  모델이  가진  추론  능력을  활용하고자  하며,  데이터 

 증강을  위한  방법으로  「  문제  분류  및  입력  예측  」  을  제안하고  그  결과는  다음  링크에서  확인할  수  있습니다. 

 https://github.com/GIST-DSLab/Augmentation_with_GPT 

 1  1  . 서  론 

 2020년에  공개된  ARC(Abstraction  and  Reasoning  Corpus) 

 데이터셋[1]은  인공지능의  일반화된  지능을  평가하기  위한 

 것이다.  이  데이터셋은  객체  추론,  기하학적  능력을  측정하기 

 위한  문제들로  구성되어  있다.  각  문제는  [그림  1]과  같이  3개 

 내외의  예제와  시험  문제로  이루어져  있으며,  예제  문제를 

 이용하여  ARC  문제의  논리적  관계를  파악하고,  시험  문제의 

 출력을  예측하는  문제이다.  하지만  예제의  양이  적어  논리적 

 관계를  추론하는  것에  어려움을  겪고  있다.  따라서  본 

 연구에서는  논리적  관계  추론의  바탕이  되는  예제를  추가로 

 생성하는 효율적인 방법에 대해서 논하고자 한다. 

 [그림 1] ARC 예제의 입출력 데이터를 바탕으로 유추한 규칙과 시험 

 입력을 통해 출력을 예상하는 문제 

 선행  연구[2]에  따르면,  GPT-4.0  모델과  같은  대형  언어 

 모델은  ARC  문제의  논리적  관계를  추론에  어려움을  겪고  있다. 

 이러한  상황을  고려하면,  대형  언어  모델이  ARC  문제를 

 해결하는  것을  기대하기는  어렵다.  또한,  복잡한  추론을 

 이해하고  정확한  연산을  요구하는  상황에서,  트랜스포머  기반의 

 대형  언어  모델(LLM)의  성능이  급격하게  감소한다고  알려졌다 

 [3].  하지만  프롬프팅  기법을  적절하게  활용한다면,  ARC  문제의 

 1  이 논문은 과학기술정보통신부의 재원으로 한국연구재단과 

 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 연구임 

 (RS-2023-00240062, RS-2023-00216011, 2019-0-01842) 

 답과  유사한  결과를  얻을  수  있음을  확인할  수  있었다.  [2]. 

 또한,  유사한  답도  정답으로  인정할  수  있는  관대한  평가  기준을 

 적용한다면,  대형  언어  모델을  유용하게  활용할  수  있다는  연구 

 결과가  있다  [3].  따라서  본  연구에서는  대형  언어  모델을  통한 

 ARC 예제 증강 가능성에 관해서 확인하고자 한다. 

 2. ARC 문제 데이터 증강 

 2.1 ARC 유형 분류 필요성 

 본  연구에서는  각  ARC  문제별로  주어지는  퓨샷  예제  데이터를 

 추가적으로  생성하기  위해서  대형  언어  모델을  활용하였다. 

 데이터  생성을  위해서는  대형  언어  모델의  추론을  도울  수  있는 

 적절한  프롬프트를  작성해야  한다.  더욱  정확한  프롬프트를 

 작성하기  위해서  ARC  문제를  유형별로  분류한  후,  유형에  따라 

 프롬프트를  작성하였다.  유용한  프롬프트를  작성하기  위해서는 

 먼저  합리적인  기준을  통해서  문제  유형을  분류해야  했다. 

 하지만  각  문제는  서로  다른  논리적  관계를  가지고  있기에 

 명확한  분류  기준을  찾는  것은  어려웠다.  따라서  본  연구에서는 

 이미  분류  체계가  확립된  ConceptARC  [4]  데이터셋으로 

 기존의  ARC  문제를  대체하여  실험을  진행하였다. 

 ConceptARC는  분류  체계에  맞추어  새롭게  생성된  ARC 

 문제들로  이루어져  있으며,  총  16가지  유형이  존재한다.  이렇게 

 분류된  유형을  바탕으로  프롬프트를  작성하여  ARC  예제 

 데이터를 증강하였다. 

 2.2 ARC 예제 증강 방법 

 [그림 2] 하늘색 점선을 기준으로 아래쪽 부분을 제거하는 Above and 

 Below 문제로 하나의 출력에 여러 개의 입력 대응 가능 

 ARC  입출력의  다대일  대응  관계:  ARC  예제  증강을  하기에 

 앞서,  ARC  문제의  특성을  파악해야  한다.  많은  ARC  문제는 

 [그림  2]와  같이  여러  개의  입력과  한  개의  출력이  대응되는 

 다대일  대응  관계가  성립한다.  따라서  출력을  통해  입력을 
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 예측하는  것은  입출력  쌍을  추가적으로  생성하는  것을  가능하게 

 하며,  다양한  답변이  가능하므로  1장에서  언급한  관대한  평가 

 기준을 적용할 수 있다. 

 논리적  관계  추론을  돕기  위한  프롬프트:  우리는  대형  언어 

 모델  중  하나인  GPT  계열의  모델[5]을  활용하였다.  현재  GPT 

 계열의  모델은  ARC  문제의  논리적  관계를  추론함에  있어서 

 어려움을  겪고  있다.  따라서  대형  언어  모델이  논리적  관계를 

 유추할 수 있도록 추가적인 프롬프트를 작성해 주어야 했다. 

 2.1장에서  소개된  ConceptARC  유형에  따라  프롬프트를 

 다르게  작성해  주었다.  프롬프트는  출력에서  입력을  예측하는 

 것에  도움을  줄  수  있는  프롬프트(역변환  방법,  출력  →  입력)를 

 작성했다.  예를  들어,  Above  and  Below  유형은  “수평  기준선의 

 위아래를  주의  깊게  살핀  후,  그  변화  방법을  적용해  보아라.”  , 

 Center  유형은  “가운데에  있는  것을  움직이거나  제거됐는지를 

 확인하라.  예시를  통해서  확인할  수  있다.”  와  같은  방법으로 

 역변환 방법에 대한 프롬프트를 영문으로 제공했다. 

 [그림 3] 예제 데이터 증강 과정이다. 두 번째 예제를 증강하는 과정 

 예제  증강  과정:  [그림  3]은  Above  and  Below  문제의 

 예제를  증강하는  과정을  보여준다.  우리는  문제의  입출력을 

 2차원  배열로  대형  언어  모델에  전달해  주었다.  두  번째  예제는 

 출력만  보여주었고,  나머지  예제(이  경우에는  첫  번째와  세  번째 

 예제)는  입출력  쌍을  보여주었다.  ARC  문제의  논리적  관계를 

 추론하기  위한  역변환  프롬프트는  Above  and  Below  유형에 

 해당하는  “수평  기준선의  위아래를  주의  깊게  살핀  후,  그  변화 

 방법을  적용해  보아라.”  를  사용했다.  이  정보들을  토대로  두 

 번째  예제의  입력을  추론토록  하여  새로운  입출력  쌍을 

 생성하였고,  이  과정을  나머지  예제(이  경우에는  첫  번째  예제와 

 세 번째 예제)에도 반복하였다. 

 2.3 증강된 예제 정의 

 특정  ARC  문제를  라고  하자.  는  개의  예제  𝑇  𝑇  𝑛 
 로  구성되어  있다.  각  예제  는  입력  와  출력 { 𝑑 

 1 
,     𝑑 

 2 
,    ···    ,     𝑑 

 𝑛    
}  𝑑  𝑥  𝑦 

 로  구성되어  있다.  에  속하는  모든  예제  는  를  𝑇  𝑑    ∀( 𝑥    →     𝑦 )
 만족시키는  유일한  해결법  가  존재한다.  문제  에  대해  2.2장에  𝑓  𝑇 
 소개된  방법으로  생성된  예제  의  집합을  라  하자.  의  원소  𝑑 

~
 𝑇 

 𝐺 
 𝑇 

 𝐺 

 가  에 의해 해결된다면,  는 유효하게 증강된 예제이다.  𝑑 
~

 𝑓     𝑑 
~

 3. 실험 

 3.1 실험 결과 

 실험은  GPT-4.0  32k  (temperate  1.0)를  사용하여  증강하였다. 

 [그림  4]와  같이  적절하게  증강한  경우도  있었지만,  [표  1]에서 

 알  수  있듯  509개의  데이터를  증강했다.  하지만  입력을 

 정확하게  예측하지  못하는  경우도  빈번하게  발생하였다.  이런 

 부정확한 예측 사례에 대해서는 다음 장에서 분석하고자 한다. 

 [그림 4] ARC 문항의 예제를 적절하게 증강한 사례에 해당 

 [표 1] 생성된 데이터와 유효하게 증강된 데이터의 양 

 ConceptARC 분류  기존 

 데이터 수 

 유효한 

 데이터 수 

 전체 

 데이터 수 

 Above Below  24  34  58 

 Center  30  35  65 

 Clean Up  23  83  106 

 Complete Shape  21  37  58 

 Copy  23  4  27 

 Count  27  29  56 

 Extend To Boundary  29  8  37 

 Extract Objects  23  21  44 

 Filled Not Filled  29  29  58 

 Horizontal Vertical  25  7  32 

 Inside Outside  29  24  53 

 Move To  Boundary  25  12  37 

 Order  21  26  47 

 Same Different  33  76  109 

 Top Bottom 2D  34  59  93 

 Top Bottom 3D  31  25  56 

 Total  427  509  936 
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 실험을  통하여  생성되는  데이터  대비  약  17.1%의  비율로 

 유효한  데이터가  증강됨을  확인할  수  있었다.  LLM에  몇  개의 

 데이터를  요구하느냐에  따라  증강되는  데이터의  수는  변화될  수 

 있으므로  이러한  성질을  잘  활용한다면,  원하는  양의  데이터를 

 증강할 수 있으리라 생각한다. 

 3.2 실험 결과 분석 

 [그림 5] 표기된 두 문제 모두 ConceptARC Complete Shape에 해당하는 

 문제로 좌측(Complete Shape 1번 문제)은 상하 좌우 대칭에 해당하는 

 객체를 완성하는 것이지만, 우측(Complete Shape 5번 문제)에 있는 건 2 

 x 2 정사각형의 색깔을 추론하여 완성하는 문제 

 [그림  5]에서  알  수  있듯,  같은  Complete  Shape  유형의 

 문제임에도,  입출력  쌍의  문제  해결법은  모두  상이함을  알  수 

 있다.  [그림  5]에서  좌측(Complete  Shape  1)에  있는  문제에 

 대한  역변환  프롬프트를  작성하게  되면,  “  상하  좌우  대칭에 

 해당하는  객체  일부분을  삭제하라.  ”  이고,  우측(Complete 

 Shape  5)에  해당하는  문제는  “2  x  2  크기의  정사각형에서  색이 

 다른  한  부분을  검은색으로  바꿔라.”  와  같은  프롬프트가 

 필요하다.  이처럼  상이한  프롬프트를  보편적으로  설명할  수  있는 

 하나의  프롬프트를  작성하니  프롬프트가  추상화되어  역변환 

 방법을 적절하게 설명할 수 없었다. 

 결과 1. 예시 입력을 이용한 추론 결과 

 [그림 6] Complete Shape 1번을 증강한 사례 중 예시 입력을 이용하여 

 추론한 경우 

 예시를  그대로  가져오는  현상을  방지하기  위해  네거티브 

 프롬프팅  기법[6]을  적용했음에도,  [그림  6]처럼  예시의  입출력 

 쌍의 입력을 변형하여 출력하는 사례도 다수 확인할 수 있었다. 

 결과 2. 대형 언어 모델의 잘못된 추론 결과 

 [그림 7] Complete Shape 1번을 잘못된 추론의 결과다. 이 경우에는 

 입력 이미지를 통해 사각형의 꼭짓점 색을 추론 불가능 

 기존의  를  해결하는  방법인  를  통해서  문제를  해결할  수  𝑑  𝑓 
 없는  경우도  찾을  수  있었다.  이러한  경우는  로  증강된  예제  𝑓  𝑑 

~

 를  해결할  수  있는지  확인하는  모델이  등장하기  전까지는  사람이 

 직접 개입하여 선택할 수밖에 없다. 

 결과 3. 일대일 대응으로 인한 증강 불가 

 [그림 8] ConceptARC의 Complete Shape 5번 문제 

 우리는  데이터  증강을  위해  입출력  쌍의  다대일  관계를 

 활용했다.  하지만  문항에  따라서  입출력  관계가  [그림  8]처럼 

 일대일  대응인  경우에는  본  연구에서  제안한  방법을  통하여 

 예제를 증강하는 것이 불가능하다. 

 4. 결론 및 향후 연구 

 본  연구는  입출력이  다대일  대응에  해당하는  ARC  문제는  대형 

 언어  모델을  통해서  데이터  증강이  가능함을  확인하였다. 

 프롬프트와  대형  언어  모델을  활용한  본  증강  방법을  추가로 

 개선한다면,  더욱  다양한  데이터를  얻을  수  있으리라  생각한다. 

 추후에는  ConceptARC을  벗어나,  모든  ARC의  예제를 

 증강하고자  하며,  이를  위해서는  아래와  같이  세  부분에서 

 개선이  필요하다.  먼저  이  연구에서는  생성된  데이터의  사용 

 가능성  유무를  사람이  직접  수행하는  방법을  사용했다.  그러나 

 이러한  수작업은  분류하는  사람에  따라서  주관적으로  선택될 

 우려가  있다.  따라서  향후  연구에서는  대형  언어  모델이  잘못 

 추론한  결과를  명확한  기준을  통해서  식별할  필요가  있으며, 

 수작업을  줄이기  위해서  자동으로  필터링할  수  있는  모델을 

 설계할  필요가  있다.  다음으로는,  명확한  분류  체계가  갖추어져 

 있지  않은  ARC  문제에  제안한  방법을  적용하기  위해서는  ARC 

 문제의  분류  체계를  확립해야  한다.  따라서  ARC  문제  분류를 

 위한  연구가  추가적으로  필요하다.  마지막으로,  현재  연구는  각 

 문항에  대한  출력이  고정된  상태로  증강된다는  한계점을  가지고 

 있다.  향후  연구에서는  새로운  출력을  생성할  수  있는  방법에 

 관해  연구할  필요가  있다.  새로운  출력의  생성은  새로운  입출력 

 쌍의  생성  가능성을  의미하므로,  훨씬  더  다양한  예제를  생성할 

 거로 생각한다. 
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