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1. 시퀀스 데이터란?
 1.1 시퀀스 데이터의 의미와 종류
  시퀀스 데이터는 특정기간 동안 대상의 행동을 나타내는 선후
관계가 있는 항목들의 집합이다. 이러한 시퀀스 데이터는 시간 
정보를 포함하는 데이터를 수집하고 저장하여 활용하거나 분석
하는 다양한 분야에서 활용된다. 마케팅 분야에서는 고객이 쇼
핑을 하는 순서를 분석하여 물건을 배치하고, 의료 분야에서는 
환자가 받는 치료 및 처방 순서를 이용해 특정 질병의 증상을 알
아내기도 한다. 다량의 데이터가 발생하여 데이터베이스 구축하
여수집하는 경우를 살펴보면, 지진 기록, 기상 등 시공간(spatio
-temporal) 데이터, 로봇의 동작과 같은 엔지니어링 프로세스 
데이터, 주식 시장의 거래 정보 데이터, 전화를 걸고 받는 패턴, 
사용자들의 클릭 스트림과 같은 웹로그, 프로그램 실행 순서 등
을 들 수 있다. 또, 생명 과학 분야에서는 DNA 시퀀스들과 유전
자 표현 및 구조 데이터를 분석하기 위한 노력을 오랫동안 기울
여 왔다.[1]
  웹에서 수집된 사용자의 서비스 이용 트랜잭션 데이터들과 같
은 시퀀스 데이터는 통상적으로 그 크기가 매우 큰 경우가 많다. 

 1.2 시퀀스 데이터의 정의
  시퀀스 데이터는 아래와 같이 정의할 수 있다.     를 항목 집합이라고 하자. 이때, 항목집
합 X는 I의 부분 집합이고  ⊆ 과 같이 나타낼 수 있다. 시
퀀스는 항목(또는 원소나 이벤트)의 순서가 있는 리스트로 이루
어진 집합이다. 항목들은 알파벳 순으로 정렬된 순서가 없는 원
소로 정의할 수 있으며, 항목을 구성하는 원소들은 중복을 허용

하지 않는다. 그러나 시퀀스의 하나의 항목을 구성하는 원소가 
다른 항목에 중복되어 나타는 것은 가능하다. 이 때, 시퀀스를 
구성하는 항목의 개수는 시퀀스의 길이가 된다. 시퀀스 길이가 
1인 경우    라고 명명한다. 예를 들어  〈〉의 시퀀스는 7개의 서로 다
른 항목으로 이루어져 있으며 6개의 원소로로 이루어져 있다. 
이때, 시퀀스의 길이는 12이다. 
  시퀀스 데이터베이스에는 시퀀스들이 그룹으로 묶여 저장되어 
있다. 만약 시퀀스 가 의 부분시퀀스(subsequence)이고, 
가 에서 and나 or로 중복되는 항목들을 제거한 전사 (project
ion)라고 가정하자. 그러면 〈〉는 의 부분 시퀀스
가 될 수 있다. 또,   이고      ≤  와 
 ⊆  ⊆  ⊆   ⊆ 를 만족하는 정수 
      가 존재한다고 할 때, 시퀀스 가 의 길
이  인 부분 시퀀스라고 하자. 그렇다면   내부의 인접한 항목 
(adjacent element)들이 가질 수 있는 최대 길이는  가 된다.

2. 시퀀스 패턴 마이닝 기법 소개 및 적용 분야
 2.1 시퀀스 패턴 마이닝 개요
  시퀀스 패턴 p가 주어졌을 때 패턴 p의 지지도값(support)은 
데이터베이스에 존재하는 패턴 p를 포함한 시퀀스의 개수이다. 
지지도 임계치 min_sup 이상의 값을 지지도로 가지는 패턴은 
빈발 패턴 또는 빈발 시퀀스 패턴이라고 부른다. 또, 길이가 l인 
패턴은  으로 표시한다. 이처럼 시퀀스 패턴 마아
닝은 주어진 시퀀스들의 집합에서 완전한 빈발 부분 시퀀스 집
합(complete set of frequent subsequences)을 탐색하는 방
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법이다. 
  시퀀스 패턴 마이닝 알고리즘이 제대로 작동하기 위해 갖추어
야 하는 조건은 다음과 같이 3가지로 요약할 수 있다. (1) 최소 
지지도 이상의 완전한 패턴 집합을 탐색하고 (2) DB를 탐색하
는 횟수를 최소화하는 효율적이고 확장가능한 방식이어야 하며 
(3) 연구자가 설정한 제한 조건을 반영할 수 있어야 한다.

 2.2 Apriori 기반 시퀀스 패턴 마이닝
  시퀀스 패턴 마이닝 중 가장 먼저 제안된 방식은 빈도 기반 ap
riori-based method이다. 그 중에서도 Srikant와 Agrawal(1
996)이 제안한  generalize sequential Pattern(GSP)이 가장 
대표적인 방법이다.[2] 

 2.3 깊이 탐색 기반 시퀀스 패턴 마이닝
  깊이 탐색을 통해 빈발 패턴을 찾는 Vertical format-based 
method들 중에서 Zaki(2001)가 제안한 Sequential PAttern 
Discovery using Equivalent class(SPADE)가 대표적이다.[3] 
이 알고리즘은 통계 패키지 R의 arulesSequences 라이브러리
로도 개발되어 배포되어있다. 그러나 apriori 기법은 모든 빈발 
시퀀스 패턴을 탐색하려고 하기 때문에 시간이 많이 소요되는 
단점이 있다. 이러한 apriori의 단점을 개선하기 위해서 patter
n growth based method이 제안되었다. 대표적인 방법으로는 
FreeSpan (Frequent pattern projected Sequential patter
n mining) [4]과 PrefixSpan (Pei, et al., 2001) [5]이 있다. 
이들 방법에서는 규모가 큰 데이터베이스의 시퀀스 데이터의 부

분 집합을 이용하여 효율적인 빈발 패턴 탐색을 꾀한다는 공통
점이 있다. PrefixSpan의 경우에는 python 라이브러리가 공
개되어 있다.[6]

 2.4 제약식 기반 시퀀스 패턴 마이닝
  지금까지 소개된 시퀀스 패턴 마이닝 방법은 조정 가능한 파라
메터가 min_sup값 하나 뿐이었다.그런 이유로 min_sup 값 이
상인 시퀀스를 모두 탐색하여 비슷해 보이는 수많은 시퀀스가 
결과로 도출되는 경우가 많다. 이런 경우, 식별하기 어려운 시퀀
스들이 너무 많아 해석이 어려운 효과성 문제가 발생한다. 또, 
완전한 시퀀스 패턴을 탐색할 때 데이터베이스의 크기가 큰 경
우 컴퓨팅 자원을 필요로 하여 효율적이지 못하다는 점도 문제
가 되었다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해서 제안된 방식 중 
하나가 constraint based method이다. 시퀀스 패턴 마이닝에
서 사용 가능한 제약식(constraint)은 anti-monotonicity, m
onotonicity, succinctness, convertiblilty 및 inconvertibli
ty를 들 수 있다. 다음은 이들 제약식을 활용한 시퀀스 패턴 마
아닝 방법들에 대해서 살펴 보겠다.
  먼저, 시간 제약식, sliding time windows 및 사용자 정의 분
류법 등을 적용한 apriori 기반의 시퀀스 패턴 마이닝 알고리즘
이 Srikant & Agrawal(1996)에 의해 제안되었다.[7] Mannila 
등 (1997)은 시퀀스를 구성하는 항목들이 acyclic graph 형태
로 표현될 수 있다고 가정하여 탐색 방법을 제한하는 알고리즘
을 제안하기도 했다.[8] 
  길이가 긴 시퀀스들로 이루어져 밀도가 높은(dense) 데이터베

▶▶그림 1. PreFixSpan[1]
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이스에서 시퀀스 패턴 마이닝을 수행하면 성능이 낮아지는 경우
가 많은데 이런 문제를 해결하기 위해서 제약식을 가중치로 사
용하는 Wspan이 제안되었다[Yun, 2008]. 또, 크기가 매우 큰 
데이터베이스에서 효율적으로 빈발 시퀀스를 도출하기 위해 시
간 제약 조건을 적용한 그래프 구조에서 시퀀스 패턴을 탐색하
는  Graph for Time Constraints (GTC)가 제안되기도 했다
[9]. 그 밖에도 사용자의 목적과 필요에 따라 직접 제약 조건을 
생성할 수 있도록 하는 user-defined tough aggregate const
raint 방식은 시퀀스의 모든 항목을 점검하는 시간을 줄이고 필
요없는 데이터베이스를 전사하지 않도록 했다.[10] 이와 같은 
다양한 제약식 유형은 표1. 과 같이 7가지로 정리할 수 있다. [1
1]

표 1. 

제약식 종류 의미

항목 (Item)
항목의 부분집합이 포함되어야 하거나 포
함되어서는 안되는 조건

시퀀스 길이 (Length)
패턴의 길이에 대한 조건으로 특정 항목이 
등장하는 횟수 또는 트랜잭션의 개수

슈퍼 패턴 (Supter-patte
rn)

특정 한 패턴을 적어도 하나 이상을 부분집
합으로 가지는 (슈퍼 패턴) 조건

합계 (Aggregate)
아이템의 합계에 대한 제약조건으로 총합, 
평균, 최대값, 최소값, 표준편차 등을 예로 
들 수 있음

정규식 (Regular expres
sion)

문자열이나 문자 집합에 쓰이는 연산들(dis
junction 또는 Kleene closure) 등을 이
용한 제약 조건

지속 기간 (Duration)
time-stamp가 있는 시퀀스 데이터베이스
에만 적용될 수 있으며, 시퀀스의 지속시간 
또는 항목 지속 시간에 대한 제약조건

간격 (Gap)
time-stamp가 있는 시퀀스 데이터베이스
에만 적용될 수 있으며, 트랜잭션 사이의 
시간 간격에 대한 제약조건

 2.5 Closed 시퀀스 패턴 마이닝
  CloSpan[12]으로 시간 간격이 있는 반복되는 시퀀스 패턴을 
탐색할 때 사용된다. closed sequence pattern 는 수퍼 패턴 ′가 없는 시퀀스를 의미한다. 이 때 ′ ⊃ 를 만족하며 와 ′는 같은 지지도 값을 가진다. 이렇게 유사한 시퀀스 패턴을 
부분 집합으로 쪼개서 탐색하는 방식을 활용하면 무수히 많은 
유사한 시퀀스들로 구성된 시퀀스 패턴 마이닝 결과를 해석하느
라 애쓰는 사태를 방지할 수 있다. CloSpan은 이와 같은 결과
로 시퀀스 패턴을 요약하는 효과를 가지기 위해 후방 부분 패턴
과 후방 수퍼 패턴을 가지치기(prune)를 수행하는 방식을 채택
하였다. PrifixSpan과 유사하지만 데이터베이스의 크기에 따라 
부분 패턴과 수퍼 패턴을 고려하여 더 좋은 결과를 보여주는 알
고리즘으로 평가받고 있다.

 2.6 실세계 데이터에 적용된 방법론
  온라인 서비스 이용 패턴과 같은 실세계 데이터는 고객 등급 
등 패턴이 속한 분류가 여러개로 나눠지는 경우가 많다. 예를 들
어 인터넷 서비스 이용 패턴 ={100시간 무료 이용권 사용 패
키지 → 15시간/월 정액 패키지 → 30시간/월 정액 패키지 → 
무제한 패키지}이 있다고 하자. 또 이 패턴은 35세 이하 고객군
에서 70% 발견되는 빈발 패턴이라고 하자. 하지만 다른 고객군
에서는 ={100시간 무료 이용권 사용 패키지 → 30시간/월 
정액 패키지}  패턴이 빈발 패턴일 수 있다. 이러한 경우, 연령 
및 고객 분류별로 빈발 패턴이 달라지는 것이 명백하여 다른 고
객 분류에서도 이처럼 결과가 달라지는지 확인 할 필요도 있음
을 시사하고 있다. 이와 같이 시퀀스 패턴을 구성하는 항목을 분
류하는 차원을 고려하여 제안된 알고리즘이 다차원 시퀀스 패턴 
마아닝(multi-dimensional sequential pattern mining)이
다. 빈발 패턴을 찾는 분석을 시행하기 전에 각 시퀀스 별로 차
원을 표현할 수 있는 코드를 삽입하여 효율적으로 빈발 패턴을 

▶▶그림 2. CloSpan[1] 
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찾을 수 있도록 설계되어 있다. 
  실제 데이터베이스를 구성하고 있는 시퀀스 패턴은 여러번 반
복되는 경우가 많다. 이에 대한 예로 프로그램 실행 코드, 텍스
트 데이터의 단어 시퀀스, 그리고 신용카드 사용 이력 등을 들 
수 있다. 만약    ,    와 같
은 두 개의 시퀀스가 있다고 하면 패턴 AB는 패턴 CB 보다 더 
자주 발생하는 시퀀스로 볼 수 있을까? 이런 질문에 답을 하기 
위해서는 반복적으로 발생하는 패턴 개념에 대한 정의가 필요하
다. 이때, sup(P)는 max{|INS|: INS는 P를 구성하는 중복되지 
않는 항목 집단}으로 정의할 수 있다. 또 P’은 P의 수퍼 패턴이
며 sup(P’)는 sup(P)보다 큰 값을 가질 수 없다. 이렇게 정의된 
문제 해결을 위해서 제안된 방법이 탐욕적 항목성장 알고리즘(g
reedy instance-growth algorithm)이다. 각 항목이 확장해 
나갈 때 가장 가까운 가능한 이벤트부터 확장해나간다는 것이 
기본 아이디어이다. 이 알고리즘은 Ding 등(2009)에 의해 Clos
ed Repetitive Gapped subsequence라는 이름으로 제안되
었다.[13] 
  기존의 시퀀스 패턴 마이닝은 시간이 흘러도 시퀀스의 행동 방
식이 변하지 않는다는 가정을 하고 있어 실제 상황을 제대로 반
영하지 못하는 한계를 가진다. 실제 상황에서 데이터가 생성될 
때의 환경은 대부분 동적으로 변화한다. 이러한 변화를 반영하
기 위해 최신성(recency)과 간결성(compactness) 개념을 정
의하고 이를 이용하여 빈발 시퀀스 패턴을 탐색하는 방법도 등
장했다.[14]

 2.7 시퀀스 패턴 마이닝 활용 사례
  시퀀스 패턴 마이닝은 넓은 분야에서 활용되고 있다. 시퀀스 
형태의 데이터가 존재한다면 어떤 분야에서든지 패턴을 분석하
여 활용하여 시스템의 활용성을 높이고, 향후 일어날 일들을 예
측하고, 상태나 이벤트를 탐지하는 일 등에 활용할 수 있다. 이
렇게 시퀀스 패턴 마이닝이 활용되는 분야는 헬스케어, 교육, 웹 
사용 패턴, 텍스트 마이닝, 바이오정보 및 보안 분야까지 다양하
다. 
  헬스케어 분야에서 시퀀스 패턴 마이닝은 매우 많이 활용되는 
기법이다. 그 중에서도 환자의 의료 기록을 분석하는데 많이 활
용된다. 환자의 진단과 처방 그리고 치료 내역에 대한 시퀀스 패
턴을 분석하면, 특정 질환에 대한 증상 패턴을 도출 할 수 있다. 
실제로 감염병 학자들이 소화불량과 관련된 증상이 시간이 지남
에 따라 어떤 패턴을 갖는지 연구하는데 시퀀스 패턴 마이닝을 
적용하였다. 노약자들이 혼자 생활하는 경우, 스마트 홈 시스템
을 이용하여 데이터를 수집하고 이 데이터를 분석할 때 시퀀스 

패턴 마이닝을 이용하여 위급한 상황을 미리 예측하는 연구도 
있다. 
  프로그램의 코딩패턴을 분석하는데에도 시퀀스 패턴 마이닝이 
활용될 수 있다. Ishio 등(2008)은 자바 프로그램의 코딩 패턴
을 분석하는데 시퀀스 패턴 마이닝을 활용하였다.[15] 코딩 패
턴은 복사하고 붙이는 활동, 크로스 컷팅 고려 그리고 자주 사용
하는 코딩 형태나 패턴을 의미하는 관용구(idioms) 등으로 구
성되어 있다. 코딩 시퀀스 패턴 마이닝을 적용하면 소스 코드를 
구성하는 코딩 패턴을 파악할 수 있다. 또, TRAC 이라는 오픈
소스 프로젝트 도구를 이용해 팀워크를 하는 시퀀스에 대한 데
이터를 습득하여 과제를 성공적으로 수행해내는 그룹과 그렇지 
않은 그룹 사이의 활동 패턴 차이를 보여주기도 했다.[16]
  웹 사용 데이터에 시퀀스 패턴 마이닝을 적용하면 폭넓은 분야
에서 활용이 가능하다. 예를 들면, 웹 사용 데이터의 트랜젝션을 
분석하여 사용자를 식별해 내기도 하고 [17] 고객의 웹 사용 시
퀀스 패턴을 분석하여 개인 맞춤 서비스를 제공하는 마케팅 계
획을 세울 수도 있다.[18,19] 웹 사용 시퀀스 패턴 분석 결과는 
웹 사이트 디자인에서도 활용되기도 한다. Berendt(2000)는 독
일어 교육 잡지 데이터베이스의 사용자 검색 행위 패턴을 도출
하여 웹 사이트 디자인에 적용하였다. 예를 들면 특정 항목 에 
대한 검색어가 반복적으로 수정되어 발생한다면 웹 사이트에 나
타난 해당 항목은 직관적이지 못함을 의미하여 개선 할 필요가 
있다.[20] 
  시퀀스 패턴 마이닝을 이용하여 테스트 데이터를 분석하면 텍
스트가 어떤 분류에 속하는지[21], 어떤 트렌드를 보이는지[22] 
판단할 수 있다. 예를 들어 어떤 기업이 주력 분야를 바꾸고 싶
을 때 해당 분야에 대한 시장 조사의 일환으로 소셜 미디어에서
의 관련 단어나 구절들이 언급되는 빈도 등에 대한 트렌드 분석
을 할 수 있다. 
  바이오인포매틱스 분야에서는 특정 유전자가 구성된 규칙을 
찾거나 단백질 구조를 예측하거나 유전자 표현식을 분석하거나, 
단백질 접힘 인식 또는 DNA 시퀀스에서의 motif discovery에 
시퀀스 패턴 마이닝이 활용된다.[1] 

3. 사용자 행동 데이터의 시퀀스 패턴 마이닝
  시퀀스 패턴 마이닝 기법이 적용될 수 있는 다양한 분야가 있
어 왔지만 실제 사용자의 행동 데이터를 분석하는 영역은 데이
터 수집 환경이 뒷받침 되어야 했기 때문에 웹 서비스 영역으로 
한정되어 있었다. 웹서비스 및 마케팅 분야에서의 사용자 행동 
방법론에 대한 연구는 매우 활발하게 연구되어 있으며, 이와 관
련한 자바 스크립트 기반의 오픈소스 분석 도구가 공개되어 있
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기도 하다.[23]
  최근 통신 및 센서 기술 등의 발전으로 스마트 워치, 스마트 패
브릭 등 신체 부착형 디바이스의 사용화가 가속화 되면서 스스
로의 생활을 자동으로 기록하고 분석하고자 하는 수요가 늘어나
고 있다. 상용화된 서비스로는 헬스케어 분야가 가장 활발한데 
사용자의 운동 패턴을 트래킹하여 운동과 움직임을 장려하는 서
비스가 가장 일반적이고, 모바일 센서를 이용한 심전도 측정을 
통해 건강 상태를 모니터링하는 것 과 같은[24] 전문 의료 서비
스와 관련된 서비스도 출시되었다. 
  데이터베이스에서 추출한 데이터를 분석하여 결론을 도출하는 
시퀀스 패턴 마이닝과는 별개로 심리학 분야에서도 사람의 행동 
시퀀스에 대한 데이터를 모아 분석하여 범죄 예방 등의 분야에 
활용하고 있다.[25] 범죄자의 행동 예측과 같이 그 대상이 범죄
자인 경우에는 온라인 데이터를 수집하기 어렵기 때문에 전문 
프로파일러 등이 탐문 수사 등 당사자에게 인터뷰를 수행하여 
관찰한 결과를 바탕으로 데이터를 생성하고 분석을 수행한다. 
하지만 선후 관계를 고려한 빈도 기반의 분석 방법 그리고 Mar
kov Chain 등의 확률 기반 예측 방법 등이 적용되어 지금까지 
소개한 시퀀스 패턴 마이닝과 유사한 분석이 이루어지고 있다.
[26]
  따라서 품질과 용량을 확보할 수 있는 데이터 획득이 이루어진
다면 사용자의 실제 생활 및 행동 데이터를 습득하여 사용자의 
시간의 흐름에 따른 패턴을 인식하고 예측하는 연구를 수행할 
수 있다. 하지만 실제 상황에서 시간의 흐름에 따른 사용자의 행
동 패턴을 분석하는 것은 도메인이 특정되어 있다고 해도 데이
터 수집부터가 쉽지 않다. 또, 복잡한 인간의 행동 양식을 모델
링하여 시간의 흐름에 따라 변화하는 패턴을 인식할 때, 내생적 
요인과 외생적 요인 모두를 고려하는 것이 쉽지 않다. 하지만 이
러한 행동 패턴 예측은 기업활동에 도움을 주는 마케팅 분야 뿐 
아니라 보안, 헬스케어 등 삶의 질을 개선해 줄 수 있는 다양한 
분야에서 활용될 수 있는 도구다. 따라서 관련 연구 동향을 파악
하고 필요한 기술을 습득하여 적절한 분야에 적용하는 연구가 
필요하다. 

  본 연구는 한국전자통신연구원 연구운영지원사업의 일환으로 
수행되었음. [20ZS1100, 자율성장형 복합인공지능 원천기술 
연구]
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