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Разнообразие нашего Мира, неодинаковость объектов каждой его системы отра-
жает закон рангового распределения (ЗРР). Разнообразие элементов системы носит ги-
перболический характер и описывается распределением Ципфа [1]: 

W = А/ rβ ,           (1) 

где W – ранжируемый параметр объекта, А – максимальное значение параметра объек-
та с рангом 1, т.е. в первой точке, r – ранговый номер объекта (1, 2, 3…) в порядке убы-
вания параметра W, β – ранговый коэффициент, характеризующий степень крутизны 
гиперболы. 

ЗРР является одним из наиболее общих законов, отражающих развитие техниче-
ской, биологической, социальной и др. систем [2-5] (см. www. kudrinbi). При этом вы-
полнение ЗРР отражает устойчивое, стабильное состояние системы. Такая система на-
зывается ценозом, а её элементы – особями. В графическом исполнении распределение 
(1) имеет вид гиперболы и спрямляется в двойных логарифмических координатах. 

Любые отклонения от идеальной гиперболы в реальной системе («горбы», «впа-
дины», «хвосты», отдельные точки, выпадающие из распределения) свидетельствуют о 
том, что система не стабильна или не полна. Применение ЗРР для оценки состояния 
различных систем и для их оптимизации составляет основной смысл метода рангового 
анализа и разрабатывается в ценологии. Наиболее разработан этот метод для примене-
ния в технике [2-4]. 

Целью настоящей работы являлась проверка применимости закона рангового рас-
пределения к космическим объектам в масштабах Солнечной системы. Кроме того, ис-
следователи техноценозов считают ценозом совокупность большого количества слабо 
связанных технических элементов системы. То есть ЗРР в техноценозах справедлив для 
большого количества элементов. Справедливо ли это утверждение для астрономиче-
ских систем с малым количеством объектов, которые, как правило, имеют сильные гра-
витационные связи? 

Рассмотрим применение рангового анализа к массам планет солнечной системы. 
Ранжируемая  величина – массы планет. Распределим массы всех планет Солнечной 
системы по рангу. Самая массивная планета – Юпитер имеет ранговый номер r = 1, Са-
турн – r = 2, Нептун – r = 3 и т.д. (табл. 1, где Мз – масса Земли) [6, с. 975]. 

 
Таблица 1. 

r = 1 (Юпитер) 324 Mз 
r = 2 (Сатурн)   95,2 Mз 
r = 3 (Нептун)   17,26 Mз 
r = 4 (Уран)   14,58 Mз 
r = 5 (Земля)     1 Mз 
r = 6 (Венера)     0,81 Mз 
r = 7 (Марс)     0,107 Mз 
r = 8 (Меркурий)     0,054 Mз 
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Кривая рангового распределения масс планет, выраженная в массах земли  
W = М/Mз от рангового номера планеты r, построенная по данным таблицы 1, имеет 
гиперболический вид (рис. 1, а) и хорошо спрямляется в двойном логарифмическом 
масштабе (рис. 1, б).  
 

 
а) 

 
 
б) 

 
 

Рис. 1. Кривая рангового распределения масс планет Солнечной системы с аппроксимацией, 
где М – масса планет, выраженная в массах Земли, W = М/ Мз; r – ранг. Верхняя и нижняя кри-
вые ограничивают доверительный интервал значений. А = 320, β =2,08. 

а) График W(r); б) График ln W= f(ln r). 
 

Аппроксимация экспериментальной кривой с помощью компьютерной программы 
показала математическую зависимость, соответствующую закону (1), где А = 320,  
β = 2,08,    

Из рисунков видно, что все точки графиков входят в доверительный интервал зна-
чений исследуемого параметра (5%).  

При добавлении в таблицу 1 масс карликовых планет (Эрида, Плутон, Хуамеа и 
Церера) и построении рангового распределения, включающего, кроме 8-и планет еще 4 
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карликовые планеты (рис. 2), мы видим, что массы карликовых планет не укладывают-
ся в доверительный интервал значений графика, в то время как остальные точки по-
прежнему лежат в его пределах.  

 

 
Рис. 2. Кривая  рангового распределения масс планет Солнечной системы, включая 4 карлико-
вые планеты, в двойном логарифмическом масштабе, где М – масса планет, выраженная в мас-
сах Земли, r – ранг, А = 320,  β = 2,1. 
 

Если судить по графику рис. 2, то по теории рангового анализа Эрида Плутон, 
Хуамеа и Церера не принадлежат к ценозу планет, а, следовательно, не являются ими. 
     Следующий график (рисунок 3) – график рангового распределения последователь-
ности Тициуса-Боде, которая устанавливает зависимость между расстояниями планет 
до Солнца. По этому правилу, выраженные в астрономических единицах расстояния 
Меркурия, Венеры, Земли, Марса, средней части кольца малых планет, Юпитера, Са-
турна, Урана, Плутона от Солнца (Нептун выпадает из этой зависимости !) получается 
следующим образом. К каждому числу последовательности 0; 3; 6;  12;  24;  48;  96;  
192;  384 , образующей начиная с 3-х геометрическую прогрессию, прибавляется число 
4, а затем все числа делятся на 10. Получается новая последовательность чисел: 0,4;  
0,7;  1,0;  1,5;  2,8;  5,2:  10,0;  19,6;  38,8 , которая  с точностью около 3% представляет 
расстояния от Солнца в астр. ед. перечисленных тел Солнечной системы. Удовлетвори-
тельного теоретического объяснения этой зависимости не имеется [8]. Было построено 
ранговое распределение, отражающее это правило. Результаты представлены на рис.3, 
а, б. Из рис. следует, что правило Тициуса-Боде подчиняется закону рангового распре-
деления. 
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а) 

 

 
 
б) 

 

Рис. 3. Ранговое распределение чисел Тициуса-Боде, где W – числа Тициуса-Боде,   
r – их ранговый номер. А = 39, β = 1,37;   
а) График W(r); б) График ln W= f(ln r). 
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Ниже представлены графики распределения планет солнечной системы по орби-
тальным радиусам (рис.4, а, б). Из графиков видно: все точки значений входят в дове-
рительный интервал. 

 
 
а) 
 

 
б) 
 

 
Рис. 4. Графики распределения планет по орбитальным радиусам, где W– радиус орбиты  

планет, r – их ранговый номер. А = 31,6 (а. ед), β = 1,2; 
а) График W(r); б) График ln W= f(ln r). 
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На рисунке 5, а, б представлены графики рангового распределения спутников Ура-
на по массам. На этом графике практически все точки значений исследуемого парамет-
ра входят в доверительный интервал. 
 

 
а) 
 

 
 
б) 
 

Рис. 5. Ранговое распределение спутников Урана по массам.  
W – массы спутников, r – их ранговый номер;   

а) График W(r); б) График ln W = f(ln r). 
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Ниже показан график рангового распределения спутников Сатурна по диаметрам 
(рис. 6), а также спрямление этого графика в двойном логарифмическом масштабе. Из 
рис. 6 видно, что реальные точки хорошо ложатся на аппроксимационные графики 
 

 
Рис. 6. Распределение спутников Сатурна по диаметрам W(r) (км) со спрямлением в двойном 

логарифмическом масштабе ln W = f(ln r); А = 5200 км, β = 2,2. 
 

Таким образом, показано соответствие ряда распределений объектов Солнечной 
системы закону рангового распределения [1]. При этом, когда одна или несколько то-
чек выпадают из графика, причины может быть три:  

1. Это может означать, что измерения параметров объектов не точны.  
2. Это может означать, что объект не принадлежит данному ценозу (системе). В 

случае нашей планетной системы из наших исследований следует, что Плутон не отно-
сится к системе планет, а относится к планетоидам, которые образуют отдельную под-
систему. 

3. Это может означать, что система не полна, т.е. мы имеем недостаточно сведе-
ний о полноте системы. Если со временем добавится информация о новых объектах 
системы, дополненное реальное ранговое распределение будет лучшим образом отра-
жать ЗРР [1]. 

На основании рангового анализа можно выявить недостоверную информацию и 
прогнозировать дальнейшее направление исследований. 
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Выводы 
Полученные результаты свидетельствуют:  

• ЗРР выполняется в пределах Солнечной системы, а метод рангового анализа мо-
жет быть применён для её изучения. Таким образом, наша планетная система яв-
ляется ценозом. 

• ЗРР справедлив для астрономических систем с малым количеством космических 
объектов, связанных гравитацией. 

• Приведённые результаты  демонстрируют прогностические возможности рангово-
го анализа. Можно ожидать, что планетные системы других звёзд имеют подоб-
ную модель, т.е. подчиняются ЗРР, но с другими параметрами А, β. 
Закон рангового распределения [1] не представляет собой нечто особенное. ЗРР 

он отражает разнообразие нашего космического Мира, неодинаковость его объектов. 
Это разнообразие носит гиперболический характер и описывается распределением 
Ципфа.  

 
В заключение автор благодарит научного руководителя Р.В. Гурину за помощь в 

работе и организаторов конференции за приглашение. 
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THE APPLICATION OF THE RANK DISTRIBUTION LOW TO THE OBJECTS OF 

THE SUN SYSTEM 
 

Uchaykin M.V. 
Ulyanovsk State University 

 
The given article deals with the possibilities of using the rank analysis for investigation of the 

quality on the sun system. The curves of rank distributions of the objects on the sun system correspond 
to the classical H-distribution of Zipf. Rank analysis is the one of method of the sun system investiga-
tion. The low of rank distribution is correct for some objects of cosmic systems, which con-
nected with gravity.  




