
월드모델을 통한 ARC의 핵심 지식 추출
이지환O1 ⋅ 이승필2 ⋅ 김세진1 ⋅ 김선동1ψ

광주과학기술원 AI대학원1, 광주과학기술원 전기전자컴퓨터공학부2

{jihwan.lee, seungpil}@gm.gist.ac.kr, {sejinkim, sundong}@gist.ac.kr

Extracting the core knowledge of ARC with the World Model
Jihwan Lee1 ⋅ ⋅ Seungpil Lee2 ⋅ Sejin Kim1 ⋅ Sundong Kim1ψ

GIST AI1, GIST EECS2

요 약

현재 인공지능 분야는 대량의 데이터를 학습하는 방식을 통해 다양한 상황에 대한 학습을 수행하지만,

이는 학습하지 않은 상황에서의 대처가 어렵다는 근본적인 한계가 존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해

제안된 인공 일반 지능(AGI)은 인간과 같이 다양한 업무를 수행할 수 있는 인공지능을 의미한다. 인공 일반

지능을 달성하기 위해서는 경험을 직접적으로 학습하는 방식보다는, 마치 인간과 같이 경험을 통해 얻을 수

있는 핵심 지식(core knowledge)을 간접적으로 학습하는 방식이 필요하다. 본 연구에서는 월드 모델이 ARC

데이터셋으로부터 핵심 지식을 추출해낸 것을 확인하는 실험을 설계하고, 이렇게 추출한 핵심 지식을

활용하기 위한 향후 연구 방향을 제안한다.

11. 서 론

최근 인공지능의 큰 발전은 대량의 데이터로부터 학습을 하는

데이터 기반 방식과 함께 이루어졌는데, 트랜스포머 아키텍쳐를

기반으로 하는 대규모 언어 모델이 대표적이다. 그러나 이러한

학습 방식은 사람이 환경과의 상호 작용 혹은 관찰을 통해 간접

학습하는 방식과는 상당한 거리가 있다. 사람은 경험으로부터

세계의 물리적 혹은 사회적 법칙 등을 학습할 수 있고[1],

이러한 법칙들의 집합을 핵심 지식 이라고 정의할 수 있다.

사람은 습득한 핵심 지식을 기반으로 미래를 예측하며, 이를

통해 새로운 상황에서도 적은 수의 경험만으로도 효과적으로

문제를 해결할 수 있다.

핵심 지식을 어떻게 구축할 것인가에 대한 연구[2, 3, 4, 5, 6,

7, 8]들은 이미 활발하게 진행되어 왔다. 하지만, 기존의

연구들은 대량의 데이터를 저장해두는 방식이라는 점에서

사람이 핵심 지식을 습득하는 방식과는 거리가 있다. 이러한

기존 연구들의 한계를 극복하기 위해서, 인간이 핵심 지식을

학습하는 방식을 모방한 월드 모델(world model)[9]이

제안됐다. 월드 모델은 연속으로 주어지는 입력으로부터

환경(environment)의 규칙을 위한 핵심 지식을 학습하고, 이를

순환 신경망의 은닉 상태(hidden state)에 저장한다. 이러한

방식으로 학습된 월드 모델은 행동(action)이 주어질 때 환경과

상호 작용하지 않아도 다음 상태(next state), 다시 말해서

미래를 예측할 수 있다. 그리고 이러한 학습 방식은 월드 모델이

해당 환경의 핵심 지식을 학습했다고 말할 수 있다.

그러나 월드 모델이 학습하는 핵심 지식은 특정

도메인(domain)에 한정된 규칙이기 때문에, 다른 도메인에

대해서 추가적인 학습을 하는 과정에서 이전 도메인에 학습한

정보를 파괴적 망각(catastrophic forgetting)을 하게 될

가능성이 존재한다[9]. 파괴적 망각은 인공지능 모델이 새로운
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작업을 학습하는 과정에서 이전에 학습된 내용을 잊게되는

현상으로, 다양한 도메인에 대해서 학습할 수 있는 인공지능을

위해서는 필수적으로 해결해야 하는 문제이다. 이를 극복하기

위해 연속 학습(continual learning)[10]과 같은 방식이

제안되었으며, 월드 모델에도 향후에 이러한 방식 등을 통해서

파괴적 망각에 대한 문제를 해결해야 한다.

본 연구는 월드 모델을 이용한 핵심 지식 구축 및 평가를 위해

ARC 데이터셋[11]을 사용할 것을 제안한다. ARC 데이터셋은

Francois Chollet가 만든 데이터셋으로, 서로 다른 규칙을 가진

400개의 훈련(training) 문제와 400개의 평가(evaluation)

문제로 이루어져 있다. 모든 문제는 규칙을 추론하기 위해

2~5개의 예제 입력-출력 격자쌍이 주어지며, 이를 통해서

학습한 규칙을 적용해서 1~2개의 입력 격자의 알맞은 출력

격자를 예측해야 한다. 모든 문제의 규칙들은 국가, 인종, 성별

등에 관계 없이 모든 인류에게 공통적으로 존재하는 핵심 지식을

기반으로 만들어졌다. 따라서 ARC 데이터셋이 내포하고 있는

핵심 지식을 월드 모델을 이용해 학습한 후, 이를 지식

데이터베이스로 구축함으로써 인공 일반 지능 발전에

기여하고자 한다.

2. 관련 연구

2.1 핵심 지식

핵심 지식은 사람이 살아가는데 있어서 상황마다 필요한

지식을 의미하며, 이미지, 언어, 수학, 물리, 사회와 같은 다양한

분야[1]에 대해 존재할 수 있다. 사람은 모든 기억을 저장할 수

없기 때문에 경험들로부터 이러한 핵심 지식를 추출해서 기억의

형태[9]로 가지고 있다. 주어진 대량의 데이터로부터 지식

데이터베이스를 구축해서 이를 활용하는 기존 연구로는 Cyc[2],

ATOMIC[3], WebChild[4], ConceptNet[5], WordNet[6],

FrameNet[7], Visual Genome[8] 등 다양하게 존재한다.

하지만 기존 연구들은 지식 데이터베이스를 구축하는 과정에서

핵심 지식을 추출하는 것이 아니라, 이를 활용하는 과정에서

축적된 대용량의 지식 데이터베이스로부터 핵심 지식을
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추출하는 방식을 취하고 있다. 이러한 방식은 인간의 지식 습득

및 활용 방식과는 거리가 멀다는 한계가 존재한다.

2.2 월드 모델

월드 모델[9]은 인지심리학을 기반으로 한 모델 기반

강화학습(model-based RL) 방법론으로, 이미지를 포함하는

상태, 행동, 보상 등으로 구성되는 오프라인 데이터로부터

환경에 대한 정보를 학습한다. 월드 모델은 비전 모델, 메모리

모델, 컨트롤러 모델로 이루어져 있다. 우선, 비전 모델에서

입력으로 주어지는 이미지를 입력받아 이를 압축한 잠재

벡터(latent vector)를 생성한다. 다음으로, 메모리 모델에서

비전 모델이 생성한 잠재 벡터와 현재 행동, 은닉 상태를 통해

다음 잠재 벡터를 예측하는 확률 모델을 학습해 다음 은닉

상태를 생성한다. 마지막으로, 컨트롤러 모델에서 비전 모델이

생성한 잠재 벡터와 메모리 모델이 생성한 은닉 상태를 통해

다음 행동을 예측한다.

월드 모델의 후속 연구로는 PlaNet[12], Dreamer[13],

Dreamer-v3[14] 등이 있다. 특히 Dreamer-v3는 월드 모델을

학습한 후 액터-크리틱 방식을[15]을 통해 행동 정책(policy)를

학습해, 고정된 하이퍼파라미터(hyperparameter)로도 Atari,

DMLab, Mine-RL 등 다양한 환경에서 좋은 성능을 보였다.

하지만 Dreamer-v3 연구는 각 작업 별로 별도의 모델을

생성했다는 한계가 존재한다. 따라서 저자는 월드 모델이 핵심

지식을 이전할 수 있는 모델이기 때문에, 충분히 큰 모델을

생성하면 다양한 도메인에서 다양한 작업을 하는 모델을 생성할

수 있다고 언급했다.

2.3 ARC

ARC 데이터셋은 인공지능 모델의 능력 습득 효율을 측정하기

위해 제안된 벤치마크 데이터셋[11]이다. 모델이 효율적으로

능력을 습득하는 것을 측정하기 위해, ARC의 문제들은 아래

[그림 1]과 같이 2~5개의 예제 입력-출력 격자쌍과 1~2개의

입력 격자라는 한정된 양의 데이터만 주어진다. 모델은 이렇게

매우 적은 양의 데이터만으로 규칙을 추론해야하며, 추론한

규칙을 적용해서 주어진 입력 격자들에 대한 출력 격자를

예측해야 한다.

[그림 1] ARC 데이터셋의 문제의 예시. 이 문제는 3개의 예시

입력-출력 격자쌍과 1개의 입력 격자로 이루어져 있으며, 3개의

예시 격자쌍들로부터 학습한 규칙을 1개의 입력 격자에 적용해

적절한 출력 격자를 예상해야 한다.

ARC 데이터셋은 모든 문제가 다른 규칙으로 구성되어 있으며,

이 규칙들은 객체 개념, 목적 의식, 기하학, 위상수학과 같은

개념들을 기반으로 생성되어 있다. 인간은 비교적으로 적은 수의

예제로부터 규칙을 찾아내 문제를 푸는 과정을 수월하게 처리

가능하여 평균적으로 약 80%의 정확도를 보이는것에 비해[11],

인공지능 모델들은 현재까지 최대 30%의 정확도를 달성하는데

불과했다. 이마저도, 이동, 회전, 대칭과 같은 기본적인 규칙들을

도메인 특화 언어(DSL)의 함수 형태로 직접 정의한 하드코딩

접근법이 현재까지 가장 높은 성능을 보여주고 있다[16]. 최근

인공지능 분야에서 각광받고 있는 ChatGPT를 활용한 모델들

역시 이 성능을 넘지 못하는 한계를 보였다. 이는 트랜스포머

기반 모델의 추론 능력이 부족하다는 최근 연구 결과[17]에

따른 것으로 해석된다.

3. 월드 모델을 이용한 ARC 데이터셋의 핵심 지식 구축

3.1 ARC 데이터셋의 적합성

앞에서 언급한 내용들과 같이, 현재의 인공지능 모델이 갖고

있는 대표적인 한계는 학습되지 않은 상황에서 모델이 원래의

성능을 보여주지 못하는 것이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서

메타 강화 학습(meta-RL)[18, 19]과 같은 연구가 이루어지고

있으나, 메타 강화 학습 또한 하나의 도메인에서 다양한 작업을

수행하는 멀티 태스크((multi task) 상황에서는 큰 진전을 보이는

반면, 도메인 자체가 다양한 멀티 도메인(multi domain)

상황에서는 여전히 그 한계를 보이고 있다. 이러한 문제를

해결하기 위해서는 다수의 도메인에서 공통적으로 적용될 수

있는 핵심 지식을 구축할 필요가 있다.

ARC 데이터셋은 이러한 멀티 도메인 상황을 훈련하고

테스트하기 적절한 데이터셋이다. ARC 데이터셋의 문제들을

적용되는 규칙들은 사람이 기본적으로 가지고 있는 핵심

지식으로 구성되어있다. 그리고 이러한 핵심 지식들은 다수의

ARC 문제에서 공통적으로 적용될 수 있으며, 더 넓게 보아서

다른 분야에서도 충분히 활용할 수 있는 개념들이다. 따라서

월드 모델을 통해 이러한 핵심 지식을 추출하는 것이 중요하다.

3.2 월드 모델을 통한 핵심 지식 구축 확인

ARC 데이터셋에 존재하는 400개의 훈련 문제를 학습한

하나의 거대 월드 모델이 있다면, 이 모델의 은닉 상태에는 그

동안 풀었던 문제들에 대한 개념들이 학습되어 있을 것이다.

이러한 상황에서 새로운 문제가 주어졌을때 이 문제는 기존

문제들 중 일부와 공통된 핵심 지식이 필요할 가능성이 높다.

따라서 400개의 훈련 문제를 학습한 거대 월드 모델이 아무

문제도 학습하지 않은 새로운 월드 모델 보다 새로운 문제들을

더 빠르게 해결하는 것을 실험을 통해 보일 수 있다면, 거대 월드

모델이 400개의 훈련 문제를 학습하는 과정을 통해 핵심 지식을

구축하는데 성공했다고 말할 수 있다. 또한, 이렇게 구축한 핵심

지식이 새로운 문제를 해결하는데 도움이 되었다고 추론하는 것

역시 타당하다.

하지만 이와 같이 학습된 거대 월드 모델이 ARC 데이터셋

이외에 다른 문제를 해결할 수 있는지에 대해서는 아직

기대하기는 어렵다. 이는 ARC 데이터셋의 문제 해결이라는

하나의 공통적인 환경에서 수행된 과정이기 때문이다. 만약

위에서 설명한 거대 월드 모델에서 ARC 데이터셋 자체에 대한

핵심 지식을 제거해낼 수 있다면, 다른 환경에서도 모델 훈련에

도움을 줄 수 있는 핵심 지식을 추출해낼 수 있을 것이다. 또는

학습 과정에서 ARC 데이터셋 이외에 다양한 데이터셋에서

훈련이 가능한 광범위한 환경을 구축한다면, 보다 광범위한 핵심

지식을 추출할 수 있을 것으로 예상된다.
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4. 결론

본 논문에서는 인공지능 기술이 인공 일반 지능수준에

도달하기 위해서 핵심 지식 추출은 반드시 해결해야할 문제임을

밝혔다. 이를 위해 인간의 학습 하는 방식을 모방한 월드모델에

대한 소개와, 월드 모델이 가지는 핵심 지식 추출 능력에 대해

알아보았다. 하지만 월드 모델을 통해 다양한 환경에 적용할 수

있는 핵심 지식을 얻기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로

예상된다.
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