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[요    약]

IGS에서 제공하는 RTS (real-time service) 정보는 인터넷으로 GNSS 궤도 및 시계에 대한 실시간 보정값을 제공하므로 실시간 

정밀 위치추정에 많이 사용된다. 하지만 인터넷 환경이 불안정한 경우 RTS 신호가 단절될 수 있는데,  주로 다항식을 이용하여 손

실된 신호예측을 수행한다. GNSS 항법메시지 IOD (issue of data)가 변화하는 구간에서는 RTS 보정정보도 급격히 변화하여 불연

속성이 증가하고, 신호단절이 발생할 경우 예측이 어려운 문제가 발생한다. 본 연구에서는 IOD 변화에 의한 항법메시지 궤도 차이

를 적용하여 연속적인 RTS 보정정보를 생성하는 방법을 제안하였다. 이를 이용하면 RTS 신호손실이 IOD 변화 직후 발생할 경우 

예측 성능을 높일 수 있다. RTS 예측성능을 높이기 위한 최적화 연구를 수행한 뒤, 예측된 RTS 궤도정보를 정밀위치결정(PPP; 

precise point positioning)에 적용하였다. 기존 방법에 비해 위치오차가 상당히 감소하였으며, 신호손실 구간이 길어질수록 위치오

차가 급증하는 경향도 감소하였다.

[Abstract]

Real-time service (RTS) provided by IGS provides correction for GNSS orbit and clock via internet, so it is widely used in 

fields that require real-time precise positioning. However, the RTS signal may be lost due to an unstable Internet environment. 

When signal disconnection occurs, signal prediction can be performed using polynomial models. However, the RTS changes 

rapidly after the GNSS navigation message issue of data (IOD) changes, so it is difficult to predict when signal loss occurs at 

that point. In this study, we proposed an algorithm to generate continuous RTS correction information by applying the difference 

in navigation trajectory according to IOD change. The use of this algorithm can improve the accuracy of RTS prediction at IOD 

changes. After performing optimization studies to improve RTS prediction performance, the predicted RTS trajectory information 

was applied to precision positioning (PPP). Compared to the conventional method, the position error is significantly reduced, and 

the error increase along with the signal loss interval increase is reduced.
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Ⅰ. 서  론

GNSS (global navigation satellite system)을 사용한 정밀 위치

추정 시 신호에 포함된 오차를 제거해야 한다. 그 중에서 위성 

궤도 및 시계에 의한 오차를 보정하기 위해서 IGS (international 

GNSS service)에서 제공하는 정밀궤도력 또는 RTS (real-time 

service)가 일반적으로 사용된다. 다만, 정밀궤도력은 데이터 생

성에 걸리는 시간으로 인해 실시간 사용이 불가능하며, 실시간 

사용 용도로 제공되는 초신속궤도력 (ultra-rapid orbit)은 시간

이 지날수록 시계정보의 오차가 증가하는 단점이 있다[1].

IGS RTS 보정정보는 GNSS 궤도와 시계 보정정보를 포함하

므로 이를 활용해 실시간 정밀 측위를 수행할 수 있다. RTS 보

정정보는 인터넷을 통해 보정정보를 수신할 수 있으므로 인터

넷 환경이 제공되는 모든 지역에서 활용이 가능하다. 사용자는 

수신된 궤도 및 시계 보정정보를 항법메시지로 계산한 위성 궤

도와 시계에 적용하여 쉽게 정밀 궤도/시계를 획득할 수 있다. 

다만 RTS 생성 기관 또는 인터넷 환경의 문제, 그리고 수신하

고 있는 하드웨어의 문제 등으로 단기간 신호 단절이 발생할 수 

있다. 정밀 측위 중에 신호 단절이 발생하는 경우 측위오차가 

급증하므로 신호단절에 대한 대비책이 필요하다. 

신호 단절 상황에서 RTS 정보를 예측하여 사용하는 방법이 

주로 연구되었다. 먼저 다항식 모델을 사용하여 단기간 보정정

보를 예측하는 방법이 제안되었다[2]. RTS 신호와 초신속 궤도

력 데이터를 조화함수로 모델링하여 RTS 시계를 예측한 연구

[3]-[5] 및  Fourier 급수를 적용하여 예측한 연구[6]도 있었다. 

머신러닝 기법을 사용하여 예측을 시험한 사례도 있었는데, 

ARMA (auto-regressive moving average) 모델에 NN (neural 

network) 또는 GA (genetic algorithm)를 결합한 방법으로 RTS 

정보를 예측한 사례 [7, 8] 및 LSTM (long-short term memory) 

네트워크를 사용하여 RTS 시계를 예측한 사례가 있었다[9]. 

한편, GNSS에서 전송되는 항법메시지와 RTS 보정정보에는 

IOD (issue of data) 정보가 있다. IOD는 전송된 메시지에 대한 

발행 번호를 의미한다. IOD 정보는 궤도에 대한 IOD 값인 

IODE (IOD ephemeris)와 시계에 대한 값인 IODC (IOD clock)

이 있으며, 2시간마다 항법메시지가 갱신되면서 값이 변화한

다. IOD가 변화하는 시점에서 항법메시지로 계산된 위성 궤도

와 RTS 보정정보가 불연속적으로 변화한다. IOD가 변화하는 

시점에서 RTS 신호 단절이 발생하는 경우 보정정보 예측이 매

우 어렵기 때문에 기존 연구들은 IOD가 변화하지 않는 시점에

서 예측을 시험하였다.

본 연구에서는 IOD가 변화한 직후에 신호 단절이 발생하였

다고 가정한 후 해당 시점에서 다항식 모델을 사용하여 예측을 

시험하였다. IOD 변화 시 보정정보가 불연속적으로 변화하므

로 이를 해결하기 위해 최근 및 과거 IOD 항법메시지의 궤도 

차이를 RTS에 적용한 후에 이를 피팅 및 예측하는 방법을 제안

하였다. 제안한 방법을 사용하는 경우 다항식 차수와 피팅 기간

에 따른 예측오차를 분석하여 최적 모델을 선정하였다. 최적 모

델을 사용하여 RTS 보정정보를 예측한 후 정확도 분석을 실시

하고, PPP (precise point positioning)를 수행하여 제안한 방법의 

위치추정 성능도 시험하였다.

Ⅱ. RTS 보정정보

2-1 RTS 보정정보 개요

IGS RTS 보정정보는 RTCM SSR (state space representation) 

형식으로 제공되는데, 사용자는 NTRIP (networked transport of 

RTCM via internet protocol) 방식으로 제공받을 수 있다

[10]-[12]. RTS 보정정보에는 GNSS 위성의 궤도와 시계 보정

정보로 구성되어 있으며 사용자가 원하는 기관의 데이터 산출

물을 선택할 수 있다. 여러 산출물 중 IGS03은 GLONASS 위성

의 보정정보도 포함되어 있다. 궤도 및 시계 보정정보는 모두 

m 단위로 제공되며, 궤도는 60초, 시계는 10초 간격으로 전송

된다. 궤도 보정정보의 정확도는 약 0.05 m (RMS)이다 [13].

RTS 궤도 보정정보는 항법메시지에서 계산된 궤도의 좌표

와는 달리 R (radial), A (along-track), 그리고 C (cross-track) 방

향으로 제공된다. 따라서 항법메시지에 적용하기 위해서는 

ECEF (earth-centered earth-fixed) 좌표계로 변환하여야 한다. 

또한 보정정보가 적용되는 좌표계 원점은 각 데이터에 따라 2

개의 종류가 있는데, APC (antenna phase center) 또는 위성 질

량 중심 (CoM; center of mass)이 있다. IGS03 데이터의 보정정

보 기준은 APC이다[12].

RTS 궤도 보정정보에는 IOD 정보도 포함되어 있다. 보정정

보에 포함된 IOD 값은 보정정보가 적용되는 항법메시지를 지

정하는데, 보정정보의 IOD가 항법메시지의 IODE와 일치할 

때 보정정보를 적용하여야 한다[14]. 즉, 항법메시지의 IOD가 

갱신되었지만 보정정보의 IODE는 갱신되지 않았다면, 보정

정보는 과거의 항법메시지에 적용하여야 한다. 항법메시지 시
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그림 1. 1일 RTS 보정정보 변화 (2020년 8월 14일, PRN 22)

Fig. 1. The single-day variation of RTS corrections 

(August 14, 2020, PRN 22).
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계의 IOD인 IODC는 IODE와 중복되므로, RTS 궤도 보정정보

에만 IOD가 전송되며, RTS 궤도와 시계는 같은 IOD를 사용한

다[14].

궤도 보정정보는 그림 1과 같이 연속적으로 변화하다가 매 

2시간마다 IOD가 갱신되면서 보정값이 크게 변화한다. 즉, 2

시간 주기로 불연속적인 변화가 발생한다. 이 때 보정값의 변

화 크기는 일정하지 않고 IOD 변화 시점과 궤도 방향에 따라 

변화량이 다르다. 시계 보정정보의 경우에는 IOD 변화 시점에

서 변화가 발생할 수도 있지만, 변화가 없거나 변화량이 매우 

작을 수도 있다[15]. 따라서 IOD가 변화하는 시점에서 궤도 및 

시계 보정정보가 단절되었을 경우 보정정보를 예측하기가 어

렵다. 

2-2 IOD 변화 시점에서 RTS 보정정보 변화 분석

IOD가 변화하는 시점에서 RTS 궤도 보정정보는 불연속적

인 형태로 나타나며, 시계 보정정보도 큰 폭으로 변화할 수 있

다. 해당 시점에서 보정정보의 변화량을 통계적으로 분석하기 

위해 2020년 8월 12일부터 16일까지 매 IOD 변화 시점에서 보

정값 변화의 평균을 계산하여 변화 크기를 분석하였다. IGS03 

데이터를 사용하였는데, 이는 다수의 AC에서 조합된 보정정

보이며, 칼만 필터를 사용하여 추정되었기 때문에 보정정보 

변화가 안정적이기 때문이다. PRN 14와 23 위성은 분석 시점

에서 RTS 정보가 없으므로 통계 계산에서 제외하였다.

그림 2는 IOD 변화 시점에서 궤도 및 시계 보정정보 변화량

의 평균을 계산한 결과이다. 방향에 따라 IOD 변화 시 편차값

이 다른데, 궤도의 경우 A 방향의 보정값 변화가 평균 0.37 m

으로 가장 컸으며, R 방향의 변화가 평균 0.07 m으로 가장 작

았다. 위성 궤도 변화가 속도 방향에서 가장 크므로 A 방향 변

화도 가장 큰 것으로 분석된다. 3D 궤도로 계산하는 경우 평균 
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그림 2. IOD 변화 시점에서 PRN별 보정값 크기 변화의 평균 

(2020년 8월 12-16일)

Fig. 2. The mean of the correction differences at IOD 

changes (August 12-16, 2020).
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그림 3. 일일 IOD 변화 시점에서 보정값 변화의 평균 (2020년 

8월 12-16일)

Fig. 3. The daily mean of the correction differences at 

IOD change (August 12-16, 2020).

변화량은 0.48 m 이며 시계 보정값은 0.10 m으로 R 방향과 변

화 크기가 유사하였다.

일일 RTS 보정정보 변화의 평균을 계산한 결과는 그림 3과 

같다. 모든 위성에 대해 보정정보 변화값의 평균값을 일일 평

균하여 나타내었다. IOD가 변화하는 시점에서 일평균 RTS 보

정값의 변화는 0.03 m 이하로 거의 일정하다.

2-3 IOD 변화 시점에서 RTS 보정정보와 항법메시지 변화

IOD가 변화하는 시점에서 RTS 보정정보와 항법메시지 모

두 불연속적으로 변화한다. 즉, RTS뿐만 아니라 항법메시지도 

마찬가지로 궤도값이 불연속적으로 변화한다. 따라서 불연속

적인 데이터로는 시계열예측이 불가능하므로 IOD 변화 직후

에 수신된 짧은 기간의 데이터만으로 예측해야 하지만, 수신

된 데이터의 수가 적으면 예측성능이 크게 떨어진다. 하지만 

IOD 변화 시점에서 RTS 보정정보와 항법메시지를 결합하여 

계산된 위성 궤도는 연속적으로 변화하는데, 이러한 특징을 

사용하면 IOD 변화 시점에서도 연속된 신호를 획득할 수 있으

며 신호예측이 가능하다.

IOD 변화 시점에서 RTS 보정정보와 항법메시지 궤도의 변

화를 분석한 예를 그림 4에 나타내었다. 그림 4에서 IOD가 변

화하기 전 RTS 보정값을 으로, IOD 변화 후 보정값

을 으로 나타내었는데, IOD 변화 직후 0.03 m의 변화

가 발생하였으며 RTS 보정정보의 변화 경향성도 달라졌다. 최

근 IOD와 과거 IOD 정보로 계산된 위성 궤도 차이값 벡터

 의 Along track 성분을 그림 상에 으로 나타내었

는데, 궤도차이 벡터는 다음과 같이 계산할 수 있다.

                                            (1)
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그림 4. IOD 변화 시점에서 RTS 보정정보 및 GPS 궤도 변화

Fig. 4. The variation of the RTS correction and GPS orbit 

at the IOD change.

위 식에서  는 최근 IOD 항법메시지로 계산된 위성 

궤도이며,  은 이전 시점의 IOD 항법메시지로 계산

된 위성 궤도이다. 두 궤도의 차이는 IOD 변화 직후부터 계산

할 수 있다. 최근 수신된 RTS 보정값에 을 적용하면 

IOD가 변화하더라도 이전 IOD 보정값과 연속적으로 변화하

는 신호를 얻을 수 있다.

                                   (2)

위 식에서   는 IOD 변화 직후 수신된 RTS 보정값이

며,   는 IOD 변화 전후의 궤도 차이가 보정된 

RTS 신호이다. 따라서 IOD가 변화한 직후 신호단절이 발생하

면, IOD 변화 전에 수신된 RTS 값과 IOD가 변화한 직후 수신

된 RTS 값에 궤도 차이를 보정한 값으로 피팅이 가능하며, 궤

도 차이가 보정된 RTS 값을 예측할 수 있다. 

Ⅲ. RTS 다항식 모델 최적화

IOD 변화 시점에서 RTS 보정정보를 예측하기 위해 다항식 

모델을 사용하였다. 다항식 모델은 시간을 입력으로 하여 궤도 

및 시계 보정정보의 값을 추정할 때 사용할 수 있는데, 다항식

의 차수 및 피팅 기간에 대한 최적화가 필요하다. RTS 궤도 보

정정보를 다항식으로 모델링하는 경우 주로 1~3차를 사용하며, 

시계 보정정보는 0 또는 1차를 사용한다[2]. 시계 보정정보는 

시간이 지남에 따라 누적되는 확률적 변화가 포함되어 있으며, 

일부 백색 잡음 특성도 가지고 있으므로 예측 시 주로 다항식보

다는 최근값을 사용한다 (0차 다항식)[2]. 다만 연구[2]에서는 

모델의 피팅 과정에서 피팅할 데이터의 길이를 최적화하지 않

아서 각 차수별 피팅 결과와 예측 결과의 차이가 컸다. 따라 
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그림 5. 피팅 길이 및 다항식 차수별 RTS 궤도 보정정보 예측 

오차의 절대 평균값

Fig. 5. The absolute mean of the RTS orbit prediction 

errors for each fitting range and polynomial order.

서 다항식 차수뿐만 아니라 각 차수별로 피팅할 데이터의 길이 

또한 최적화가 필요하다.

다항식 모델 최적화에 사용된 데이터 기간은 2020년 8월 12

일부터 16일까지이다. 먼저 최적 피팅기간을 결정하기 위해 피

팅 기간은 최대 20분, 간격은 5분으로 설정하였다. 신호 손실은 

IOD 변화 직후 3분 뒤에 발생하였다고 가정하였으며, 신호 손

실이 발생한 직후부터 예측을 실시하였다. IOD는 하루에 12번 

변화하는데, 모든 IOD 변화 시점에서 피팅 및 예측을 수행하였

다. 예측 기간은 15분으로 설정하였는데, 궤도와 시계정보의 수

신 간격은 각각 60초, 10초이므로 궤도 데이터는 15개, 시계는 

90개가 예측된다.

그림 5는 피팅 길이 및 다항식 차수에 따른 궤도 보정정보의 

예측오차 평균값을 나타낸 것이다. 먼저 1차의 경우 R 방향은 

피팅 길이가 길수록 예측오차가 감소한 반면, A 방향은 피팅 길

이가 10분을 초과할 때 예측오차가 오히려 증가하였다. 2차의 

경우는 피팅 길이가 20분일 때 3차는 15분일 때 예측오차가 가

장 낮았다. 모든 차수를 고려하였을 때 최적 피팅 길이는 15분

이며, 해당 피팅 길이에서 1차 다항식 모델이 오차가 가장 작았

다. 최적 변수에 대해 1차 다항식 모델의 예측오차는 R 방향 궤

도가 0.010 m, A 방향은 0.052 m, C 방향은 0.026 m이다. 시계 

보정정보의 경우 최근값을 사용할 때 예측오차는 0.033 m으로 

나타났다.

Ⅳ. 예측된 RTS를 사용한 PPP 성능 분석

1차 다항식 모델로 예측된 RTS 보정정보를 GNSS 항법메

시지에 적용한 후 gLAB (GNSS-lab tool)을 사용하여 PPP를 수

행하였다. gLAB은 UPC (universitat politecnica de Catalunya)의 

gAGE (group of astronomy and geomatics)에서 개발되었으며, 

GNSS 궤도정확도 분석 및 위치추정 용도로 많이 사용되는 상
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용 프로그램이다. 전리층 오차를 제거하기 위해 이중주파수를 

사용하였으며, 반송파 관측값의 가중치는 코드의 100배로 설

정하였다. 관측데이터는 미국 콜로라도주에 있는 NIST 

(national institude of standards and technology) 관측소의 데이터

를 사용하였다. NIST 관측소에서는 NovAtel OEM4-G2 수신기

를 사용하고 있으며, 관측데이터는 30초 간격으로 제공된다.

예측값의 PPP 성능 분석을 위해 같은 기간에 수신된 RTS 

원 신호의 PPP 성능과 비교하였다. 표 1은 총 3개 추정 방법에

서 사용된 다항식 모델 변수이며, 그림 6은 각 추정 방법에 따

른 피팅 및 예측 구간을 나타낸 것이다. 먼저 Case 1은 앞서 기

술된 최적 1차 다항식 모델이며 Case 2는 2차 다항식 모델인

데, 피팅길이를 1차와 동일한 15분으로 설정하였다. Case 1과 

2는 최근 IOD와 이전 IOD 데이터를 모두 사용하였으며, 식 (2)

의 궤도 차이가 보정된 RTS를 예측한 후 궤도 차이 dOrbit을 

더하여 RTS 신호를 획득하였다. Case 3은 IOD가 변화한 직후 

수신된 RTS 데이터만 사용하여 1차 다항식 모델로 예측한다. 

신호 손실이 IOD가 변화한 시점에서 3분 이후에 발생하였으

므로 Case 3의 입력 피팅데이터 길이는 총 3분이다.

그림 7과 8은 각각 8월 14일에 case별로 PPP를 수행하고 수

평 및 수직 위치오차를 계산한 것이다. 예측은 14,580초부터 

15,480초까지 총 15분간 진행되었으며, 수직오차는 오차의 크

기를 비교하기 위해 절대값을 취하여 나타내었다. 현재 IOD 

정보만 사용한 Case 3의 경우 예측 길이가 길어질수록 위치오

차가 급증하였다. 이는 IOD 변화 직후에 RTS 신호 손실이 발

생하는 경우 수신된 RTS 신호만으로 예측할 시 일반적인 PPP 

성능 이하를 보일 수 있음을 의미한다. 반면, Case 1의 경우는 

수평 및 수직오차가 예측 구간이 길어지더라도 RTS 원 신호의 

위치오차와 유사한 것을 볼 수 있다. 2차 다항식 모델을 사용

한 Case 2의 경우는 Case 1과 3의 중간 정도의 성능을 보였다. 

RTS 예측오차가 필터 공분산 및 추정값에 영향을 주기 때문에 

15,480초 이후 오차가 큰 경우 예측 구간을 벗어나더라도 RTS 

원 신호와 PPP 성능이 동일하지 않으며, 추가 수렴 기간이 필

요하였다. 

5일간 PPP를 수행하고 날짜별 3D 위치추정 오차의 평균값

을 계산한 결과는 그림 9와 같은데, 평균값은 예측 구간에 대

해서만 계산하였다. 해당 날짜에서 Case별 RTS의 3D 궤도 예

측오차는 각각 0.062 m, 0.075 m, 0.100 m으로 나타났다. 5일간 

RTS 원 신호의 3D 위치오차 평균값은 0.085 m이며 Case 1은 

그림 6. 추정 방법에 따른 피팅 및 예측 예시

Fig. 6. The example of the fitting and prediction for 

different prediction methods.

그림 7. 추정 방법에 따른 수평 위치오차 변화 (2020년 8월 

14일)

Fig. 7. Time series of horizontal position error for different 

prediction methods (August 14, 2020).

그림 8. 추정 방법에 따른 수직 위치오차 변화 (2020년 8월 

14일)

Fig. 8. Time series of vertical position error for different 

prediction methods (August 14, 2020).

Parameter Case 1 Case 2 Case 3

IOD use Recent + Past Recent + Past Recent

Fitting length 15 min 15 min 3 min

Polynomial 
order

1 2 1

표 1. 예측에 사용한 다항식 차수 및 IOD 적용 방법

Table 1. Polynomial orders and IOD types for prediction.
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그림 9. 일일 3D 위치추정 오차 평균값 (2020년 8월 12-16일)

Fig. 9. Daily mean of 3D position errors (August 12-16, 

2020).

0.144 m으로 0.059 m 더 컸다. Case 2와 3는 평균 오차값이 최

대 0.194 m, 0.203 m까지 증가하였다.

표 2는 7월 1-5일에 대해 수평과 수직 오차의 통계값을 계산

한 결과이며, 표 3은 8월 12-16일에 대한 통계 계산 결과이다.  

각 표도 마찬가지로 예측 구간에 대해서만 통계를 계산하였

다. RTS 시계 보정정보는 공통적으로 최근값을 사용하였기 때

문에 오차 통계는 Case별 궤도 예측오차와 함께 시계에 의한 

오차도 포함되어 있다. Case 1-3은 8월에 위치오차가 더 큰데, 

이는 PRN 4 위성의 보정정보 품질이 떨어져 예측값에 영향을  

받은 것으로 분석된다. PRN 4 위성의 정보는 8월에 반복적으

로 송신이 중단되었다. Case 1은 7월에 RTS의 오차 통계값과

의 차이가 20% 이내로 나타났으며 8월에는 정확도가 감소하

였지만 RTS와 Case 3의 중간 정도로 나타났다. 두 개 날짜 통

계를 확인한 결과 이전 IOD 정보도 사용하는 Case 1은 현재 

IOD 정보만 사용하는 Case 3에 비해 수평 평균값은 28.3%, 수

직 평균값은 22.3% 더 작았으며, 편차는 각각 35.5%, 28.0% 더 

작았다. 

Ⅴ. 결  론

IGS RTS 보정정보는 IOD가 변화하는 시점에서 불연속적으

로 변화한다. 따라서 해당 시점에서 신호 단절이 발생할 경우 

다항식 모델이나 기존 시계열 추정 방법으로 예측하기 매우 어

렵다. RTS 정보에 최근 IOD와 과거 IOD 항법메시지 궤도 차이

를 적용하면 연속적인 신호를 획득할 수 있으므로 해당 정보를 

다항식으로 모델링할 수 있다. 따라서 RTS 궤도신호에 항법메

시지 궤도 차이를 적용한 값을 예측에 사용하는 방법을 제안하

였다. 

IOD 변화 시점에서 제안한 방법을 적용하여 연속된 RTS 궤

도신호에 다항식 모델 기반 RTS 보정값 예측을 수행하였다. 시

계정보는 다항식에 의한 예측 효과가 크지 않으므로, 제안한 방

법 대신 최근 상수값을 사용하였다. 예측 및 신호 손실은 IOD 

변화 시점에서 3분 후에 발생하였다고 가정하고, 예측은 15분

간 진행하였다. 최적 다항식 모델을 결정하기 위해 다항식 차수 

및 피팅 길이에 따른 예측오차를 분석하였다. 1~3차 다항식의 

공통된 최적 피팅 길이는 15분이었으며, 이때 1차 다항식의 예

측오차가 가장 작았다. 최적 모델로 예측된 RTS 궤도정보를 정

밀위치결정(PPP)에 사용하였으며, 최근 IOD만 사용하여 예측

한 RTS 정보의 위치결정결과와 비교하였다. 최적 모델로 예측

한 RTS 정보(Case 1) 가 기존 방법 (Case 3)에 비해 수평 오차는 

28.3%, 수직오차는 22.3% 감소하였다. 신호손실 구간이 길어

질수록 예측 오차가 급증하는 경향도 크게 감소하였다. 
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