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К
омпактность — свойство особых ти
пов пространств. Наиболее общие 
свойства пространства изучает топо
логия — раздел высшей геометрии. 

Топологическим задачам посвящены труды 
Л. Эйлера, Н. Стинрода и У. Чинна, отечест
венных ученых И. М. Яглома [6], П. С. Алек
сандрова, Ю. А. Шашкина, Л. С. Понтрягина 
[5], И. Ц. Гохберг. Основные идеи топологии 
изложены в работе В. Г. Болтянского и В. А. Еф
ремовича, вышедшей в 1957 г. и ставшей биб
лиографической редкостью [1], затем они со
браны ими в обобщающую работу [2], а также 
в современной работе В. Тимина [11]. В. Г. Бол
тянский и В. А. Ефремович [8] называют топо
логию «одним из самых абстрактных отделов 
современной математики». Интересно, что ап
парат научных исследований топологии они 
сравнивают с архитектурой: «Этот абстракт
ный аппарат можно сравнить с лесами, воз
веденными для строительства нового здания, 
совершенно необходимыми, но мешающими 
легко, непосредственно разглядеть изящество 
архитектурных форм» [1, 1].

Градостроители  рассматривают  формо
образование города с функциональнопла
нировочной  точки  зрения,  вне  его  связи 
со свойствами пространства (не путать с ланд
шафтными  условиями).  Многие  понятия, 
в том числе и компактность, воспринимаются 
ими как интуитивно понимаемые, но часто 
не  имею щие  строго  научных  определений. 
Но одно дело не сомневаться в их правильно
сти и даже применять их на практике, и сов
сем другое — доказать их. С этой целью мы 
исследуем свойства градостроительных систем 
на основе понятий топологии.

При помощи теоретических «лесов» то
пологии можно построить научное представ
ление  о  компактности  градостроительных 
систем. Ранее мы уже выдвигали концепцию 
нового раздела теории планировочных си
стем — градостроительной топологии. Однако 
методы топологии мы использовали узко — 
только для объяснения формообразования 
градостроительных объектов [9]. Сейчас они 
будут использованы более широко для доказа
тельства определенных свойств планировоч
ных систем и их отдельных элементов.

Аппарат научных исследований топологии 
и градостроительства различен. Топология опе
рирует математическими абстрактными поня
тиями и имеет свой, сложный для понимания, 
язык. Градостроительная наука исследует ре
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альные градостроительные объек ты, 
ее язык неустоявшийся, в ней пре
обладают относительные и сравни
тельные методы. Но главная идея 
у них общая — изучение пространст
ва и его свойств: абстракт ного мате
матического в топологии, реального 
физического — в градостроительст
ве. Эта общность позволит исполь
зовать в градострои тельных иссле
дованиях научный топологический 
аппарат, а его высокая абстрактность 
дает возможность сформулировать 
наиболее общие принципы образо
вания и развития градостроительных 
объектов, ввести ряд новых понятий 
для объяснения их поведения в про
цессе осуществления и существова
ния.

Пространство
Все объекты — и мыслимые мате

матические, и реальные градострои
тельные — осуществляются и суще
ствуют в особых пространствах.

Математическое пространст-
во —  это  абстрактная,  логически 
мыслимая  форма  существования 
математических объектов: «Это мно
жество, элементы которого (точки) 
связаны  отношениями,  сходными 
с обычными связями в евклидовом 
пространстве. Это логически мысли
мая форма (или структура), служа
щая средой, в которой осуществля
ются другие формы и те или иные 
конструкции» [7]. Это базовое по
нятие для любого математического 
построения.

Введем  в  градостроительную 
теорию  новое  понятие.  Градо-
строительное пространство — 
физическое пространство во всей 
совокупности его факторов, опре
деляющих возможности конструиро
вания, осуществления и трансформа
ции в нем любых градостроительных 
форм (структур). Градостроительное 
пространство выступает в двух ви
дах: естественное градостроительное 
пространство — естественная при
родная среда, в которой осуществ
ляются градостроительные объекты. 
Оно овеществляется при создании 
в нем какихлибо градостроитель
ных  объектов.  В  них  возникает 
второй  тип  градостроительного 
пространства — искусственное. Оно 
формируется искусственными типо
логическими элементами планиро
вочных структур.

Естественное  градостроитель
ное  пространство  не  ограничено, 
непрерывно  (мы  не  рассматри
ваем  здесь  граничные  эффекты, 
как искусственно созданные чело
веком и не затрагивающие естест
венную среду) и неравномерно, так 

как включает зоны с различными 
свойствами пространства, влияющи
ми на градостроительные структу
ры. Неравномерность естественного 
градострои тельного пространства 
во всех ее проявлениях (физических 
и юридических) определяет «грани
цы непрерывности» для искусствен
ного градостроительного простран
ства. Поэтому градостроительные 
структуры ограничены и замкнуты. 
Именно в их искусственном градо
строительном  пространстве  реа
лизуется  свойство  компактности. 
Искусственное градостроительное 
пространство  наследует  свойства 
пространства естественного. В ре
зультате их взаимодействия возни
кает чрезвычайно сложный объект: 
естественноискусственная  среда, 
поведение  которой  определяет
ся как естественными свойствами 
пространства, так и искусственными 
закономерностями его построения.

Что  общего  у  этих  двух  поня
тий  —  математического  и  градо
строительного  пространства,  от
носящихся к различным научным 
понятийным аппаратам? Общее — 
евклидово пространство, в котором 
действуют законы евклидовой гео
метрии, оно овеществляется в гра
достроительстве, становится средой 
существования градостроительных 
объектов, определяющей возможно
сти их осуществления. Это аксиома, 
не нуждающаяся в особых доказа
тельствах,  вся  градостроительная 
практика служит ее подтверждением.

Математические  множества 
математического  пространства 
в градостроительном пространст
ве преобразуются в множество его 
«точек» — элементов градострои
тельных  структур.  Приняв  такие 
допущения о связи математического 
и градостроительного пространств, 
можно  найти  их  общие  свойства, 
пользуясь для этого научным аппа
ратом топологии.

Топологическое определение 
компактности

Н. Стинрод и У. Чинн приводят 
определение компактности: «Свой
ство (пространства. — Г. М.) быть 
замкнутым и ограниченным экви
валентно  свойству,  называемому 
компактностью» [7, 62]. Получилось 
определение «от обратного», т. е. — 
компактность пространства — его 
свойство быть замкнутым и огра
ниченным. Это определение дока
зывается  ими  теоремой:  «Каждое 
компактное подмножество ограни
чено и замкнуто» [7, 64]. Похожие 
определения даются и в других ра
ботах: «Компактное пространство — 

определенный тип топологических 
пространств, обобщающий свойст
ва ограниченности и замкнутости 
в евклидовых пространствах» [8]. 
Из этого следует, что компактные 
пространства — это определенный 
тип евклидова градостроительно
го пространства, но компактность 
не является свойством любого про
странства. Естественное градострои
тельное пространство непрерывно 
и не ограничено, поэтому компакт
ность не является его имманентным 
свойством.

«Топологическое пространство — 
пространство, в котором рассматри
ваются  свойства  непрерывности» 
[11, 17]. Идея непрерывности про
странства — главная идея тополо
гии как отдела математики: «Свое 
полное и всестороннее развитие идея 
непрерывности получает в тополо
гии»  [1,  4].  В  ней  непрерывность 
пространства  определяется  через 
понятие «окрестность», под которым 
понимается «любое подмножество 
пространства, содержащее эту точку 
в качестве внутренней» [2]. Окрест
ность может быть двух видов: от
крытая — не имеющая граничных 
точек и замкнутая — включающая 
в себя граничные точки. Примени
тельно к градостроительному про
странству  это  означает,  что  если 
окрестность его произвольной точки 
открытая, то такое пространство не
компактно. Компактное градострои
тельное пространство должно быть 
ограниченным и замкнутым. Можно 
заключить, что компактность — это 
свойство замкнутых и ограниченных 
градостроительных  пространств,  
все предельные (граничные) точки 
которых находятся внутри окрест
ности и удалены от точки на неко
торые фиксированные расстояния.  
В евклидовом пространстве таким 
простейшим  компактным  про
странством будет замкнутое и огра
ниченное окружностью простран
ство,  а  простейшая  компактная 
градострои тельная  структура  — 
круг лая форма плана.

Следствием теоремы Н. Стинрода 
и У. Чинна является теорема о свой
ствах градостроительного простран
ства: естественное градострои-
тельное пространство обладает 
свойством осуществлять в нем 
определенный тип замкнутых 
и ограниченных градострои-
тельных структур — компактных. 
Компактность не является имма-
нентным свойством любого гра-
достроительного пространства.

Похожую  мысль  высказывал  
И. М. Смоляр, он определял компакт
ность как «…свойство размещения 
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и планировочной организации планировочных струк
тур» [8, 101]. В этом определении компактность является 
результатом выполнения двух условий: размещения, 
которое осуществляется в естественном градострои
тельном пространстве, и организации самой градо
строительной структуры в искусственном градострои
тельном пространстве. Это служит доказательством 
теоремы многоуровневого осуществления компактно
сти: компактность — свойство градостроительных 
объектов, имеющее многоуровневые условия осу-
ществления. Она обязательно должна последова-
тельно осуществляться на пространственном уров-
не естественного градостроительного пространства 
и на организационном уровне искусственного гра-
достроительного пространства (Иллюстрация 1).

Влияние планировки на компактность
Многие компактные города имеют различную пла

нировочную систему: радиальнокольцевую, прямо
угольную или произвольную. Исходя из двух уровней 
осуществления компактности, зададимся вопросом — 
влияет ли система планировки на компактность всей 

градостроительной структуры? Будет ли она оставаться 
компактной или ее свойства изменятся с изменением 
типа планировки? В математической формулировке 
эта задача такова: будет ли компактное пространство 
оставаться компактным при произвольном его делении 
плоскими графами?

Ответ дает теорема Эйлера и понятие о гомеоморф
ных преобразованиях, рассматриваемых в топологии 
[1, 16]. Топология рассматривает особый вид преобра
зований пространства — «непрерывные преобразова
ния», происходящие без «разрывов» и «склеек». В них 
не сохраняются расстояния между точками, а сохраня
ется только их последовательность и непрерывность 
расположения (Иллюстрация 2). С позиции топологии, 
территориальное развитие градостроительных струк
тур  —  это  непрерывное  преобразование  их  формы 
[9, 51]. Фигуры, полученные непрерывным преобра
зованием, рассматриваются как неотличающиеся друг 
от друга, они могут быть преобразованы одна в другую 
с сохранением своих свойств. Такие фигуры называются 
гомеоморфными [1, 8]. Для доказательства гомеоморф
ности (или негомеоморфности) фигур используется  

Иллюстрация 1. Схема осуществления компактных планиро-
вочных структур. Автор Г. В. Мазаев

Иллюстрация 2. Непрерывные преобразования в топологии. 
Автор Г. В. Мазаев. По [10]
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топологический вариант — характеристика фигуры, ко
торая выражает некоторое ее свойство, сохраняющееся 
при непрерывных преобразованиях. Если две фигуры 
имеют одинаковую характеристику — топологический 
инвариант, то эти фигуры гомеоморфны, т. е. получены 
непрерывным преобразованием и имеют одинаковые 
свойства. Следовательно, если любые фигуры, образу
емые различными планировками градостроительной 
структуры и делящие ее компактное пространство, будут 
гомеоморфны, то будет доказано сохранение свойства 
его компактности при любом построении планировоч
ной структуры. Ответить на вопрос: изменяется ли ком
пактность пространства при изменении планировочной 
структуры при условии сохранения формы плана, позво
ляет топологический инвариант, называемый эйлеровой 
характеристикой.

Теорема Эйлера утверждает, что эйлерова характе
ристика не зависит от выбора разбиений поверхности 
на многоугольники, а определяется свойствами самой 
поверхности. Для любой сплошной фигуры эйлерова 
характеристика постоянна и равна 1 (Иллюстрация 3). 
Если поверхность допускает разбиение на многоуголь
ники и можно нарисовать на ней такой плоский граф, 
который разбивает ее на конечное число многоугольни
ков (кусков), то число: В – Р + Г = Э, в котором В — число 
вершин построенного графа; Р — число его ребер; Г — 
число многоугольников, на которое разбита фигура, 
называется эйлеровой характеристикой (Э) [1, 19].

Эйлерова характеристика является топологическим 
инвариантом. Следовательно, в компактном искусствен
ном градостроительном пространстве любые построе
ния планировки образуют фигуры, имеющие общий 
топологический инвариант Э = 1, т. е. гомеоморфные 
фигуры, свойства которых не изменяются. Таким обра
зом, при любом построении планировочной структуры 
в компактном пространстве характеристика компактно
сти не изменяется. Это служит доказательством теоре
мы построения компактных планировочных структур: 
компакт ное искусственное градостроительное 
пространство не меняет своих свойств при лю-
бых построениях в нем планировочных структур. 
Следствием является гомеоморфность всех компактных 
планов городов с регулярными формами плана. Поэто
му их можно изучать как целостную группу, проводить 
их сравнение и выделять общие свойства.

Изменение компактности
Является ли свойство компактности постоянным 

и сохраняющимся при развитии планировочной струк
туры? Ответ также дает анализ планов по топологиче
скому инварианту — эйлеровой характеристике. По
верхность, имеющая «дырку», т. е. несплошная, имеет 
другую эйлерову характеристику. «Вырезание» одной 
«дырки» уменьшает эйлерову характеристику сплошной 
поверхности на единицу. Чем больше «дырок» на по
верхности, тем больше снижается значение эйлеровой 
характеристики. То есть, сплошные фигуры и фигуры 
с «дыркой» будут негомеоморфны, их свойства раз
личны. Топологические сравнения между ними будут 
невозможны. Из этого следует важный вывод для всей 
градостроительной теории: города образуют различные 
группы по формам плана, которые имеют различные эй
леровы характеристики. Планы, входящие в одну груп
пу, гомеоморфны, но различные группы между собой 
негомеоморфны. Свойства планировок, относящихся 
к разным группам, различны, следовательно, любые 
их характеристики будут иметь свои собственные значе
ния и пределы их изменения. Поэтому и характеристики 

компактности — ее максимальные и минимальные зна
чения — будут различными для каждой топологической 
группы. Это означает, что исследования и сравнение 
какихлибо характеристик планов городов должны про
водиться в рамках одной топологической группы, т. е. 
для гомеоморфных форм планов. Только в этом случае 
будет обеспечена сравнимость показателей. Но являют
ся ли они постоянными?

При территориальном развитии градостроительная 
структура выходит на новые участки естественного гра
достроительного пространства. Но оно неравномер
но, новые участки территории могут содержать «дыр
ки» — участки, застройка которых невозможна. В этом 
случае они перейдут в форму плана градостроительной 
системы — планировку, форма плана (фигура) изменит 
первоначальную эйлерову характеристику и станет не
гомеоморфной форме плана предыдущей стадии раз
вития системы. Ее пространственные характеристики 
изменятся, в том числе компактность, которая снизится. 
Это доказывает теорему изменчивости компактности: 
компактность не является постоянным и неиз-
менным свойством градостроительных структур, 
в процессе их развития компактность может ме-
няться. При территориальном росте компактная гра
достроительная структура может изменить свою форму 
и становится негомеоморфной форме предшествующей 
стадии развития. Следствием является связь характери
стики компактности со стадией развития планировоч
ной структуры: при экстенсивной стадии компактность, 
как правило, снижается, при интенсивной возрастает. 
Другое следствие — компактность может быть постоян

Иллюстрация 3. Топологические инварианты эйлеровой харак-
теристики. Автор Г. В. Мазаев. По [10]



20 АКАДЕМИЧЕСКИЙ  ВЕСТНИК  УРАЛНИИПРОЕКТ  РААСН    3 | 2021

Градостроительство / Town-planning

ной только при условии стабильности планировочной 
структуры, что характерно для «идеальных городов».

Число компонент градостроительных структур
Эйлерова характеристика не единственный топологи

ческий инвариант, позволяющий оценивать гомеоморф
ность градостроительных систем. Целый ряд городов, 
расположенных на двух берегах крупных рек, состоят 
из двух планировочных частей, часто различающихся 
по планировочной структуре и связанных небольшим 
числом мостов. Влияет ли такое построение на компакт
ность? Решить этот вопрос можно на основе топологи
ческого инварианта, называемого «число компонент». 
Число компонент компактных структур — число частей, 
из которых состоит фигура, — является топологическим 
инвариантом [1, 11]. Это простейший инвариант, позво
ляющий быстро оценить гомеоморфность фигур. В гра
достроительстве — число частей, из которых состоит 
план градостроительной системы. Гомеоморфные фи
гуры (планы) состоят из одинакового числа компонент 
(частей). Планы, состоящие из различного числа ком
понент, будут иметь различные топологические инвари
анты и будут негомеоморфны. Их свойства изменятся: 
градостроительная система, состоящая из нескольких 
компонент, не будет иметь такую же характеристику 
компактности, как система, состоящая из одной компо
ненты — она снизится.

Число компонент плана зависит от свойств естествен
ного градостроительного пространства: оно увеличится, 
если в процессе территориального роста градостроитель
ная система выйдет на территории, содержащие рассече
ния, т. е. в несвязное пространство. Свойство связности 
относится к важным свойствам замкнутых пространств. 
Н. Стинрод и У. Чинн отмечают: «Пространство, не до
пускающее никакого разбиения, называется связным» 
[7, 74]. Но естественное градостроительное пространство 
часто содержит множество рассечений различного рода. 
Сплошная форма плана из одной компоненты будет раз
биваться на большее их число, образовавшая ся форма 
будет иметь другой инвариант, т. е. станет негомеоморф
ной форме предыдущего этапа развития. Компактность 
в этом случае будет снижаться. Следовательно, макси
мально компактная градостроительная структура долж
на состоять только из одной компоненты, рост числа 
компонент снижает компактность.

Это служит доказательством теоремы целостности 
компактной градостроительной структуры: компактная 
градостроительная структура состоит из одной 
компоненты, одной целостной части. Увеличение 
числа компонент снижает компактность. Следствием 
является то, что компактность многокомпонентных 
градостроительных структур с топологической точки 
зрения должна рассматриваться отдельно для каждой 
компоненты — части планировочной системы.

Следует  отметить  разницу  понимания  связности 
в математическом и градостроительных пространствах. 
В математическом пространстве рассечение однозначно 
образует фигуры, негомеоморфные целостным, имею
щим другой топологический инвариант. В градострои
тельстве рассечения имеют вполне физический вид: 
река, овраг, крупные транспортные системы. Но градо
строительная система имеет свойство преодолевать их, 
связывая специальными типологическими элемента
ми рассеченные части структуры. Поэтому рассечение, 
изменяющее топологические свойства пространства, 
в градостроительных пространствах должно быть непре
одолимым, и чаще всего это крупная река. Но и в этом 
случае со временем рассечение может быть преодоле

но, однако связность рассеченных частей будет низ
кой, обеспечить слияние нескольких компонент в одну 
невозможно — для этого надо устранить рассечение. 
Например, заключить реку в коллектор, что чаще всего 
и случается с малыми реками на территории планиро
вочной системы.

Заключение
Изучая компактность как особое градостроительное 

явление, мы приходим к выводу, что она является свой
ством определенного типа естественных градострои
тельных пространств, создающих условия для ее воз
никновения,  и  искусственных  градостроительных 
пространств, в которых она осуществляется в опреде
ленных планировочных структурах. Компактность не яв
ляется их имманентным свойством, она осуществляется 
на различных пространственных и планировочных уров
нях: в естественных градостроительных пространствах, 
обладающих особым свойством, создающим потенци
альную возможность для осуществления компактно
сти; на уровне планировочной системы, осуществляе
мой в естественном градостроительном пространстве 
на основе его свойств с соблюдением определенных 
условий ее пространственной организации; отдельных 
планировочных элементов градостроительной струк
туры, которые могут обладать свойством компактности 
и в некомпактной планировочной системе.

Изучить наиболее общие свойства компактности, ус
ловия ее осуществления и существования в градострои
тельных пространствах возможно, используя научный 
аппарат топологии, изучающей самые общие свойства 
пространства, не меняющиеся в результате непрерывных 
преобразований. На его основе нами сформулированы 
пять теорем компактности градостроительных струк
тур, так как их положения нуждались в доказательствах, 
не будучи явным отражением закономерностей, выра
женных в «очевидных» правилах.
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