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��������

&���
�	���!�# ������ � 	��������� �-


��� � ����	� ��"���" ����������#, 	�-

����������" ���	�
� � 	#�� ����
 ��-

�	������" �	����� � ���������� 
���-

��	�����#. 4��$������! ������� #��#�-

�# �, �� � 	��	�$����� ����	 ��������

������ �� 	�$���# ��$������# �����-

������ �$*���� � / ��� ���	���" – ���-

��	 �� ����	� / �
��� ���������������

��"���" �	� ��$������� ������ ������

������#��# ���	��	���	�" ����
� ��-

�
�������. 

1 ��������

� �	������ 	�$�� ����������� ���	��-

����" �	��������" ����
� ����#��� ��-


��#� � ��� ���� ��	�
�	� 
�����	��
�"

�����.  (	� �������" �	��������" ���	-

��"� ����������# ��� �� �	�������#�

���
� ���� �
��� ��������� ���������

��
�����", � �	� ���$����
��� � ����	��-

�� �	�
�����# +�� ��
�����".  ,�� ����	��

�
��� / ����	� ��������������� ��"���"

���	�
����# �	��������# ����
� �	��� ��

��������$��. 

� ����#%�� �	�
# �	��#� 	���
�	����

��� �������� �����$� 	��������� �
��� / 

����	� (undo / redo) ��"���" ����������#

[5��
��, 2016]. ��	��" �� ��� ������� ��

�������� ����������� �$*����-��
���  ��#

�� ���� ��"���# ����������# (��$��� �	�-

�	�

�	�����# «��
���»). ��
���� �
�!

����������� 
���� ��# �
��� (Undo()) �

����	� (Redo()) ��"���# (&��. 1). ����
�

��	������# �
���" � ����	�
 ��
�%��

��
���� � undo/redo ��� � ������� � ���

��������!%�� 
���� ��# ���������#

����� � ����	��. 

�
���� +� ������ �$���� ����������#

� ���	�
����� �	��������� ����
��. � ��-

����� �	�
�	� 
� �� �	����� �	�����

��
����� Autodesk – 3D SUDIO MAX, Maya 

� �	. (����" 
��� ������# $���� ��$��
, 

�� �	� ��� ������������� �	������# ��#

�� ���� ��	���������� ��"���# ����� ��-

��" �	��������" ����� ��
���� � ���
#

����������
� ������#
�, � ��� ���
��-

����# � �	������ ����!����#. ��������

������� – �	� ���$����" 	��������� ������

������"  ������ ����	� / �
��� ��
���#. 

�	�
� ���, +� 
��� ������ � �	����	�-

��� � ���
� ����! �������# � �	��� ����

����� ��������������� �$*���� �� #����

�����	���, ��� �� �� �	����, 
���
�
 ����

(�� 
��� ����������
 ������#
). 

��	�" �����$, �� �	����� ��%� ������-

���
�" � ���������� �	���� �	��� ���#�

��� ������� 	�����	��, ������� �� �	�-

�����	������ ��
�����". � �	�
������ �

�	��������
 ����
�
, ����#��� �����

��	����#��# �����������! ���"�� �����-

�#!%�� �� �$*����, ��+�
� ��# ���	�����#

���	�� ��
�����" 
� �� �	��� �	����

���	�! ��
�����# ���"�� �$*���� �����. 

(�#  �
��� ��"���# �	��� ������������-

!�# ��������� ��
������� ���"���. 

�	��
�%����
 +��� ������� #��#��#

��� �	���� � �����������# ���
� ����

���� ��" ���
�������" �����	 �� �
���

/ ����	� ��������������� ��"���". �	�-

�#����
 � ��� ������������! � �	�����-

���� ����
�� #��#��# ��� ���� 	������-

��� «��	���» ������
���". �	� �������-

��� ��"���" ����������#, ��
�
� ��
���-

��# �������� ���"�� �$*���� �����, ��-

����#��# ��
������ (��������, ��������) 
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�	���� �$*���� �	��� ���#, ���	�
�	, ���-

��������� �	���������# ����� ��# ����"

���������� 
�����	�����#. �	� �
��� / 

����	� ��"���" ���$����
� ����
-� �$	�-

��
 �	������ +� «�	����» �$*��� � ��	-

	����
� ����#��!. &���� +� ���	���!

������, �� ����
� 
����!, 
� �� �����

���	�����
 ��������!%�" ���	��	��-

�	� �	��������" ����
�. 

�	� �������� ���	��	���	� ��# �����

�	��������� ��
�������, �	�������������

��# 
�����	�����# ��������� �	�������

(�
�	��, ���	�
�	, [?�����, 2011]),  
� – 

�	��� �	����� – ���������� �������� ������

��$���# ���
��������� ���������# �
�-

�� � ����	� ��������������� ��"���", �

��� ����$���� 	��	�$������

�	��������" ����
� � ����-

����# ��# +��� ������-��$�

�������������� ����. .�����

��������� �� �	���", �� ���

 � $��� ������� 	�����. �	�

+�
 �� ������ $�� ��# ��-

	�" �� ��������� �������� �

��������!%�" ���	��	��-

�	��" �����	 ��". ��	��"

�����$ � � ����������#, �� �

��	��������
 �������. 

(�# ��	�%���# ���� ���# �

�����" ���� 
� �� $���


����$�#��# � �	�����	�

����������� ���
� ����"

����� ��
������� ��
��!-

�	��" �	����� � ����������


�����	�����# (����	
���!

�� +�
� ���	��� 
� ��

��"�, ���	�
�	, � [8������-

���, 2009]),  � ��	�����
�#

�����" �	�$��
�" ������������ �����. (�#

������������ ����������# �����������

�	���������� ����� � ��	
��, ���$��
 ��#

�	��������" ����
� (���", ���, OpenGL). 

���������� ��������������� ��"���", ��-

��#%�� � ��
������ �����-��$� ���"��

�$*���� �����, ����� ��������!%�� ��-


������ ����������� �	���������# ����� �, 

� �������
 ����, 
���������! ���$	� ���#

�����  � �������
 ���� �	��� ���#. �	� �-


��� ������ ��� ���������� ��"���" �	���-

�����# ������������� �	�����%�� ���"��

�$*���� �����, � 
� ���� �
, ��� ���	�-

�	���	� �	��������" ����
� �����	 ���-

� ��������!%�� ��
������ �����������

�	���������# � ��������!%�! ��	�	���-

��� �����. 

2 :�
��� ��������
���� �����

�	��
���" �$����! ����
 ���	����-

��" �	����� #��#��# 
�����	��
�# �����. 

��� ��
���� ��������
����� ����� 
�

����
��
 �	���������� �����, ��$	� �!-

%�� �� ��� � ���� �	���# ����
�������. �

������ ��	�%����
 ���� ������� �	�����-

����� �����, ���������
�� ��
�, �������� ��

&��. 2. 

�� ������
 �� ������� ��	�	���������

�	���������# ����� � �������������
 ����-

	�� ���"�� � ��"���". <������ �	�����-

����� ����� �	������#� ��$�" ��	�	��!

��
���� ./�	�� (�	#
���������� �� 	�-

�����), ��������
�! ��
����� ���
	���

(�	���� �� 	������). �� ��" �$*�� � ����-

��
 �	����������, �	�
� ��	������, �
��

����� ������ �	����, �� 
� � $�� ���
-

��
 ���������� �$*����. 

��� ������� �$*��� �
�! �$%�" ��
�-

�� �����#���, 	�������
�" $�����
 ����-

��
 Entity (����������# #��� �	��	�

�-

	�����# C++). <�����" ���	��"� �	������-

�#� �������	������" ��$�	 ���	���", ���-

���#!%�" 	�$��� � �$*���
� � �	
����

������ � ��������. 

2.1 '������

�	�
�	�
� ���"�� #��#!�# ��#�� 
� ��

������
� �$*���
� � �	���������� �����, 

	�������
�� ������
� ������
�. ���	�
�	, 

«8��
�	������" �$*��» (&��. 2) �
��
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���"��� surf_attrs, ��������
 ���	���

#��#��# �$*�� ��� «4�������� ���"���

����	�����». 

  � ���"���
 ������# �� � �����$ ��-

���� � ���	����
 ����$*���
 (�	�$��
) 

�������� �$*���. ���	�
�	, ������" �$*��

«4�������� ���"��� ����	�����» 
� �

�
�� ���"��� «��� ���������� 	����#��#», 

«��+������� ����	������� �	� ���#» �

.�. 

'���	� ���"�� 	��������� �� $��� ����-

	�� ������. ������ – +� «�
��"» ��������

�� �$*�� (��	���#!%�" �	�
���
  ����

�$*���� � ������#!%�" �$�	�� 
���	�), 

���	�" � ����" ���	��	���	� ������#�

	#� �	���� �� ��� ������", � ������� – 

�����	 �� ���"��. ���	����� �	�$��

������� �$*���� �� � 	���������� �	�

��
�%� ������ �� ����$*���, ��# +� � ��

�������� �� &��. 2. �	� +�
 ��������!�#

����������� �$*��� ��# �	���������# ���-

����" +��
���	��� ����, ���� ��� ����#-

	� � 
������. -� �$*��� �� � �����	 �-

��! $�����" ���	��"� Entity � � +�


�
���� #��#!�# ������
�. � +��
���	��


���
 ����#�# �������������, ��%�����-

���, ���������� � �	������ �������#, � ��-

 � ����	�, 
������  � 
�	��� ����� ���

��%�������� �����. 

(�# �	���� (�� $�� ��	�������# �$%��-

��) 
� $���
 ����� �$*��� +��
���	���

���� ����
��#�
�
�. 3��� 	�$���# ��
�-

���, ���	�
�	, �������� ����#	�, �������#

����" +��
���	��" �$*��, ���	�" �	�-

��������# ������ ��� ����� �������� ���"-

���. 

��
�
� «�	����» ���"��, �
�!%�� ��-

�� ��������, � ������
 �	���������� �����

��������!�# «���������» ���"���, ���-

	�� 
��� �
�� ��������� �������" ������

$������� ���. ���	�
�	, «8	���� �$*����

�����» �� &��. 2 �
�� ���"��� children, 

��������
 ���	��� #��#��# ������ �� 	��

�$*���� ����� (��� ���
�	������� �$*���

� ������� ����). ��������� ���"��� ���-

	�!�# �� ����	� ��������� ������, �� ��

��%���� #��#��# ������
 ��������� ���-

���. 

<�����" ���	��"� �	�������#� �����-

�����" 
��� ��� ��# ��	�������# ���"��

������� �$*����. '	�$��
� ���"���, ��-

�����
�
� �	� ��� ��	��������, #��#!�#

�
# ���"���, �� �������" ���"���, ������-

���
�# ��# ���"��� ������ � �����������

�����. ,���� ���	�$��! ����	
���! �$

��	�������� ���"�� � �	��
���
� C++ ��-

�� 
� �� ��"� � [(�	#$��, 2017]. 

<�����" ���	��"� Entity �	�������#�


���� GetProperty() ��# ���������#

�������# ���"��� � SetProperty() ��#

�������� ������ �������# ���"��� ��������

�$*��� ����	���� ���"��� 
� �

��������# ��� �
���
. ��	��	� �����

��	��� +�� 
����� � ��$������


��	�
�	�
 – ��
�	�
 +��
��� ������

��� � ��# ���������# � �������� +��
���

���������� ���"���. (�# ��������� ���"��

�� � �
�!�# 
���� InsertProperty()

��# ��$������# � ExcludeProperty() ��#

�������# +��
���� ���������� ���"���. 

�� ��, �� ����#��� 
�����	��
�" �����

�������! ��	����#��# ��������
 ���"��

������#!%�� �� ������� �$*���� � ����


�	���
. 2��, �	� ���	������ ����� � ��"��

(��	���������) ���	��#!�# ����� ���"���

������� �$*����, ������#!%�� �����. ���

��������, �!$�� ��
������ ����#��# �����


� � $�� ��������� ���
 ��
�����#

���"�� ������� �$*����. ,���� ���, ����

���	��	���	� 	�$�� � 	��	�$������

�	��������" ����
� ������������# ��# ��-


�����# ���"�� ����!������� �����-

���!%�� 
����� �������	�������� ����-

���� ���	��"�� Entity. -� �����
 �$-

������� ������� ���$����
� ��# ���
�-

������ �
��� � ����	� ���������������

��"���". 

2.2 &�������

(�"���# – +� $���� ������" �	����� ���-

	�	�����# � ������
� �$*���
�. (�"����

	��������# �������" (
����
) ������ ����-

���� �$*���. (�"���# 
��� �
�� ��	�
�-

	� � ����	�%�� 	������. ��	�
�	�
� �

	�������
� ��"���# 
��� $�� �!$��

������� �$*���, � �
 ����� �$*���, �	��-

����#!%�� +��
���	��� ��� ������. 

<�����" ���	��"� �	�������#� �����-

�����" 
��� ��� ��# ��	�������# ��"-

���". '	�$��
� ��"���# #��#!�# �
#

��"���#, ��� ��	�
�	�� ��"���#, �� 	�-

������ (���� ��"���� ����	�%�� 	�����-

�) � ������# (
��� ������), ������#!%�#

��"����. ,���� ���	�$��! ����	
���! �$

��	�������� ��"���" � �	��
���
� C++ 

���� 
� �� ��"� � [(�	#$��, 2017]. 

(�# ��
�����# ����#��# �����, �������, 

	������!%�� ��"���#, ��� �� – � �����-

���� � �	�����
 ��
�����# ����#��# – ��-
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��������� 
���� ��
�����# ���"�� ������-

�� ���	��"�� Entity. 

4
��
, �� ��"����, ������#�
�� � ��-

��
 ������
 �$*���, 
� � ��
��#� ���"-

��� �� ����� � �����
 �$*���, �� � � �	�-

��� (��� �	�����, ����$*���� +��� �$*���

� ��	�	��� �����), � �
 ����� � ���
 ��-

�������# �	���� (��� �����) ��"���". �

������� �	�
�	� �	�����
 ��"���� «.�
���

���"�� ����	�����», �������
�� � ������


�$*��� «8	���� �$*���� �����». 1 +���

��"���# ��� ��	�
�	� ��� «���������

���"��� ����	�����» – �, ���	�� ����

��
����, � �����, ���	�� �� �� �����-

��� ���
��. &��������# ��"���# �	��
�	�-

��� ������ �	#
�� ���
��� �����" �	����

�$*���� ����� (���"��� children) � ��-

����� ����  � ��"���� (���� ��� ���) �

�
�  � ��	�
�	�
� � ���. 3��� ���
��

#��#��# �	����" �$*���� �����, 
� ����-

���
 	���	������ ���������� ���  � ��"-

���#.  ���
�� ��� «8��
�	������" �$*-

��» ��� �� �	����� �������� ������ ���"-

��� surf_attrs � ��	��
 ��	�
�	�
 ��"-

���# (�	������� ��������") �, �	� �������-

���, �������� ����� �������� +��� ���"-

���, �������� ��	�
 ��	�
�	�
 ��"���#. 

4���" �� �	���� ��# �	�
�����# ��"���"

��� � �����	 �� ��		������ ����#��#

�����. �	������
, � �	�
�	�, ������" �$*-

��, ����	 �%�" � ������� ���"�� 	� �	�-

��������� ��������� ����	�. �	#
�� ��
�-

����� �!$��� �� +�� ����	�� ��� ���"���

�	����� � ��	�����! (��# $� �	�
����
�) 

������# �	�����������. 0������� 	������-

��� ��"����, ���	�� ��		���� ��	����-

���� ��� 	� ����	� �� 	��. ��	�
�	�
�

����� ��"���# 
��� $��, ���	�
�	, ����

����	�� ����
� ���	����. 

���
� ���� �	#
�" �������� ������ �	-

� � �	��������
 �	�
�	� �����#. (�# 	�-

����# +�" �	�$��
� ��������!�# �����-

������ �����, �����������
�� ��# ���"�� – 

PUBLIC, READONLY. ���	#
�! (�� � ��#

��	��� �������#) 	��	�����# �����������

����� ���"��� � �����
 PUBLIC. ���"���

� �����
 READONLY ���	�%���# ��
��#�

�	#
�
 �����$�
. � �	��������
 �	�
�	�

������� �������� �$� ����� – ���� 
� ��

�������� �������� �!$��� �	� ���	#
�!


����
 GetProperty(), �� ��������-

��� �� 
� �� ����� ���
���� ��������#

��������!%�� ��"����. 

(�# ���������# ��"���" ������"

���	��"� Entity �	�������#�

�������	������� 
���� ExecFunc() ��#
��"���", ����	�%�!%�� 	������, �

ExecProc() ��# ��"���" $�� 	�������. 

����	���� ��"���� ������# ��� �
���
. 

.���!�# �� � ���������� ��	�
�	� ��#

���������# ��"���#. 

2.3 ���
�$����� ��
��� �����#����

���, ������� �	���������� ����� ����-

� �� ��	�	��� ������� �$*����, 	������!-

%�� $�����" ������" ���	��"� Entity. 

����� �������� ���	��"�� ������#!

��	������ � ��
��#� ����#��� �������

�$*���� �� ������ ����	�� ���"�� � ��"-

���". ����	���� ������ ������� �$*����

� �� ���� �������! $�����" ���	��"�

Entity (EntityType ��# ����) � 	����-

��! ���, ��	����## ����	���" ��$�	

���"�� � ��"���" ����	���� ������� �$*-

����. 

� ����� ����
�� ���������� 
�����	�-

����# ������" ���	��"� ����������# ����-

�	�������� ��# 	��������� �	����������

���	��"�� ����������#. �	� +�
 
� ��-

�������
 ����������! ��������! (��$���

�	��	�

�	�����#) ��	���#!%��� +��
���

(&��. 3).  

��������# ��	���#!%��� +��
��� �	�-

������ �	���, �� ��� ������#� 	���� 	#�

�	�����	��� �����, ���	�
�	, ��������-


��� #�	� �	��������" ����
� � ������-

���������� ���	��"��. 1�	���#!%�" +��-


�� (+��
�� �	���������� ���	��"��

����������#, ��� �) �
�� ������ ��

��	���#�
�" +��
�� (������" �$*�� ��

��	�	��� �����). �
�# +� ������, �� 
� �

��������� � ��
��#� ����#��� ��	���#�-


��� �������� �$*���, ��������# ������"

���	��"� (� ��� � �	
���� ���"�� � ��"-

���"). 
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� �����
 ������ �������� ���"��� ���

���������� ��"���# � ������
 �$*��� $���

�
�� ��
�������" +����, ���	�" �	�

���$����
��� ��� �� $�� �
���� � ��-

��	��. � $���� ��� ��
 ��	����, ����� ��-

� ��
 #��#��# ������ � ������
� «�	�
�-

���», «4�», ��	���#!%�" +��
�� ������

����! ��	���#�
��� �$*���, � ����� ���

��
�����# �� +�" �����. �	� �� ��� ����-

�� «�	�
����» ��� «4�» �������" �$*��

�	������# � ����#��! �����. �	� +�
 �-


��� / ����	� ����� � ����� ��

�	��"

+���� ��������� ��
�����". 

(�# �������# ����� �$*��� ��������!�#

����������" 
��� Clone() �������� ��-

�	��"��, � ��# �	�������# �$*��� � ����#-

��!  
�������	�������� – ����������� ��-

��$������ ��"���� Copy(). 4$� 
���� ��-

��	�! ��� ���"��� ��������!%��� �$*-

���, ��������# �	� +�
 ������" ���	��"�. 

��	�" ��	���" ������������# ��������

���	��"�� #��#!�# #���� �����	���, ���-

��� �$#�������" ��
������" ���	�
�����  

�	��������� ����
. �� ������� ����	���

#��� �����	��� (� �����
 ������, Python) �

���� ��
������ ���������� 
�����	���-

��#, ��	��� �� �	� +�
 ������" ���	��"�

�� #��� �����	��� �����	�������� [(�	#-

$��, 2017]. 

� ��#�� � +�
 ������� $� �
��� �� -

��" 
�������������" ����� �	����	���-

��# �������� ���	��"�� (���"��, ��"���") 

����	���� �$*����. � ��#�� � ����������-

���
 #����� �����	��� ������" ���	��"�

������ �� ��������� ����������#. ��+�
�

������" ���	��"� ��� �� 	��	�$������#

�� �� ������, ��� �
, ���������� ��# 	��-

������� �	���������� ���	��"��, � � ����

�	���# ��������� ����������#. 4� ��� ��

$��, ���$��
, �����
 � ���	����	�����
, 

���#��
 � ���������
 (�	� �������
) 

��# ��������. 

3 �$����������� � �������

./�	����

���, �!$�� ��
������ ����� ������# ��-

	�� ������" ���	��"�. �� ���� 
� ����


����� ��
������ ����#��# �����, � ����-

�# ��	��
 ���	��, ���  � �	� +�
 ��
�-

�#!�# �	���� �$*���, � �
���� (� ����"

�	�����	�), �$*��� ����������� �	��-

�������" �����. 2�� ��� 
� ��# �	����

	����� ��	�������# �	�$��
�" ���������-

���, ���	�� ����� � �
, ��� �	�������

��	�	������ ����� �	� �� ��
������. 

4���
 #��#��# ������������� ����	��

�����
����" �$ ��
�����#�, ���	�" 
�

��"��� � 	���
�	�
. 

3.1 0.�������� ���
	

'���	� �����
����" �$ ��
�����#� �

����" ���	��	���	� $���	���# �� ����-

���. ������ � ����" ���	��	���	� �
�!

�	�����������! ���$������: ��� ������-

��� #��#!�# �����	����
�. �� ��# ������

����	 � �� ����� �������� �� ������
�"

�$*��, � � �$	���" �������� �� �$*��, 

����	 �%�" +� ������, ���, ��� 
� ����-

	�
, �$*��, �����!%�" �����" ������"

(&��. 4).  

�
�# �������� �� �$*��, 
� �� ��"� ���

������ �� ����, � �� ��
 – �� ����������, -�

��������������� 
� �������
 .�����-

���( ���
	. 

4$	��
��� ������ ������#�, ���	�
�	, 

��"� ��� �$*��� ��� «8��
�	������"

�$*��» � �����, ��������!%�� ����	���"

�$*�� ��� «4�������� ���"��� ����	���-

��» (&��. 2). 

3.2 %����
���� . �$��������

'���	� �����
����" �$ ��
�����#� �

����" ���	��	���	� $���	���# �� �������

� �� ���"��� �$	��
���. 4$*�� A
�	��	�

���� ��
������ �$*#��#� � ����


��
������ ���
 ������ 
����

NotifyChange(). &�������
 #��#��#

����� ��	�������� 
���� OnChange() ��
���� �$*���� (B, C…), �����!%�� ������
�

�� �$*�� A (&��. 5). 

&��������# 
���� OnChange() � �$*���

B �������	�� �	����� ��
�����#, ������#�
��������!%�� ��"���# (���� 	�$���#), 

� ����
 	�������
 ���$%��, ����	���� ��

�$	�$��� ��
�����#, ��� �� ������ �	����-

 ��. � ��������
 ������ �����
����� �$

��
������ 	���	��	��#��# ������ ���	� ��

��	�	��� ������, � ��� ������!�# 
����
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OnChange() � �$*����, �����!%�� ������-


� �� �$*�� B. 

2���" 
������
 ������#�, ���	�
�	, 	��-

�	��	��#� ��	��������� �����
����# �

�!$��� �������� �$*��� � ��	�	��� �����

�� ��	������ �$*��� ����� � ������ (&��. 

2). ��� 
� �����
 � �����!%�
 	������, �-

��� 	���	��	������ �����
����" �$ ��
���-

��#� ����������# 
������
�
 �
��� � ��-

��	� ��"���" ����������#. �	� +�
 ��-

��
� �����
����" 	���	��	��#� �����
-

����� ����� ���� 	�� �� � �	� ������� ��-

�������� ���" 	���	��	�����# (+� �
��


��� ��# �$*��� «4�������� ���"��� ��-

��	�����» �� &��. 2). 

�	� 	��������� (��	���	��������) ��	�-

������� 
���� OnChange() � �	��������


������ ��� �� ��$�!����# �����!%�� ���-

��
 ���������
���� �����: ����# 	����-

����#, �������� ���$����
�! �$	�$���, 

��� �� ������ 	��������! ���  � 
���� �

$�����
 ������. -� ������#� $�����
 ����-

��
 �������� ���! �	����	��������! �$-

	�$��� �����
����". ��������� 
������
�

�
��� � ����	�, �
���� $�����# 	��������#


���� OnChange() � ���	-

��"�� Entity ����$���# �
	���	��	������ �����-

���!%�� �����
����" �$

��
�����#� ���	� �� ��	�	-

��� �����.  

'	��
���
� ������ No-

tifyChange() #��#!�#

�	����� �����
����#1 � �!-

$�� ������������� ��	�-


�	�, �������� ��# �$	�-

$��� �����
����#. '	��
��-

�
� ������ OnChange() 
#��#!�# �	����� �����
��-

��#, �$*��-������� ���-

��
����#, �$*��, � ���	�-

�� �����	�������� �	����

                                                           
1 � ���#� �	���	������ �	����� �����
����" ����-

!�# ����	���
� ������
� � ���� ������ ��	�-

�������# � ��+�
� ��	���!�# ��	�" {�����, �	�-

���� ������}

�����
����� (�� �������� � ����-

����
 � ������ 	���	��	�����#

�����
����#), � �������������

��	�
�	� �����
����#, ��������

�	� ������ NotifyChange(). &�-

��
��� ������������� +�" ����	-


���� ������#� ��	���� �$	�-

$��� �����
����" � ������ ��

$���� ��$��".  

� ������� �	�
�	� ������������# 
���-

���
� �����
����" �$ ��
�����#� ��	��
�# �

��������� ��	���#!%��� +��
��� (&��. 3). 

.���� ��	���#!%�" +��
��, ��������#

������ �� ��	���#�
�" ������" �$*��, �-

��� ���� ��
�����# ����������, ���	��, 

���
� ��, ����#�# 	���" ��	���". 3���

���� ��
�����# �	������#, ����#��� ��-

� �� ��������!%�
 �$	���
 ��		���-

	���#. 

3.3 )�������	� ����� ��� �$��������

)����� � � ��� �� ��������#, �� ��#

��
�����# «�	����» �$*����, � �������, 

��# ������������, ����������# ����	� ���-

��
����" �$ ��
�����#�. (�# +��� � ������

������� �$*���� ����#�# �����
����# �

�	�������
�� ��
�����#�. 

������������# ���
� ������������ ���
�

�	��������� �� &��. 6. 

���� �����������, ��������# �	�����-

���" ���	��"�, ���� ��
�����# � ����"-�

�$*�� (�$*���) �������� �	���������#

�����. (�# �	���� 
� ������	��
, ��

+� ��
�����# 	���	��	��#!�# � ��	����"

�$*�� («�����») � �����. � �������
 ����, 

��� $��� �������� �����	�
 ��
�����"
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�������
� ������������ ��	�� ������ ��

��	����" �$*�� �����. (����	 ��
�����"

�$	�$����� +� ��
�����#, � �	���"��


������ – �	��� ����
���� ��� ��
�����#

���
�	�", ���"�� ����	�����" � .�. 

�� ��������� ��� ����������# �� ��
�-

����! ����� ����# ��
���� 
����! �����-

������� �� ��	�	������ �����. ������ ����-

�������� �$	�%���# � �����	� ��
�����"

��# �	�������# ������������ �	���������#

����� (���������
��� ��# ������������) �

����� ����#���, ��������!%�� ��
�����-

#
 ����������#. �	� +�
 �����	 ��
���-

��" 
� � ����� �$��� �������� �	�����-

����# ����� ��� ����������� ����!-��$�

�	���! ������. �� ����	�����, 
����� ��-

���������� ��	�	�������� ����� � ����


����#���, ���
� ��, � ��
������
� ��	�-


�	�
� ������������. 

&�$�� �� ����������
� �	���������#
�

����� – +� $�����# ���$�# �
�, �����#%�#

�� 	�
�� �����" ����. ��
 �� �� �����

��
 ��� ���������� ������������# ��#

+��� 
������
� �����
����# � ��$��#�. 

3.4 )����
 �����
����  

. �$�������� �����

��
�����#, � ���	�� ���$%�! �������

�$*��� ��# ���� ��	�	������ ����� � 
�-

��������� �	���� ����������� �	�������-

��", 
��� $�� �	�
�	�� �����!%�� ����: 

��$������� ������ ���
�	�������� �$*���

��� �������� ����; �������� �$*��� ���-

��; ��
������ ���
�	�� �$*���; ��
������

���"�� ����	����� � .�. 

�������� �	����� ��
�����# ����#��#, 

��� ��
�����# ����� ��� �� �	���������#

��	�� 
���� ��
�����# �������" ���"��

���	��"�� Entity (SetProperty() �

.�.) (�# ��		����" 	�$�� ����
� �
���

� ����	� ��"���", 	��	�$����� ����
�

���	������" �	����� ��� �� ��$�!���

�����!%�� �����
 �����
���� . �$��-

������ �����: �����
����# �$ ��
�����#�

��� �� ������#��# �� � ����!������� �

+�� 
�����, �	��� ����� ��
�����# ���"-

���. �����#, ���	�
�	, ������� �����
��-

��# �� 
�����, 	������!%�� ��"���# ����-

������#. 

����� ��
�����# ���"�� #��#!�# ��	-

������
�, � � ��
 �� � ��� �� �	�
�-

�#��# �	����� ��	���	�������# 
����: 
�-

�� ��	���	����#��# � ������
 ������ � ��-

����� $�����" 
��� ��$������ ��# ��
�-

����# ���"���. 

4 '������ �����
���� ����� �

����� �������� �
�$����
�

�� �������� $��� �	������� ��� �����$�

	��������� ����
� �
��� � ����	� ��"-

���" ����������# – ������������� ��$����

��
��� � �	������	������ ��
�����". (�#

���
������� ����	�� � �
�� $�� ��$	��

��	�" �����$, �	� ���	�
 ���
������#


� � $�� ������� ����� �����, �� ���	�"

	�$�� 	�����# ��� ��" ������ �� ������-

��! ��
�����" �� «�	����» �$*���� ���	-

������" �	��������" ����
�. -� ������

$��� ������� 	����� � 	��	�$�����" ��
�

���	��	���	�, ��� ������� � �	�����%��

	�������. 2�� � $��� ����������� ��# ���$-

����
�# $��� ��# ����
� ��	������# �
�-

��
� � ����	�
� ��"���". 2���	� 	���
�-

	�
, �������, ���  � 	�$��� +� ����
�. 

����
� ��	������# �
���
� � ����	�
�

����� �� �$*���-+���
��#	� ������ Un-

doRedo � ��������!%��� ��	���#!%���

+��
��� �	���������� ���	��"�� ��������-

��# (� �	���"��
 ������ �	������#!%���

��	� ������ «4
����» / «����	��»). 

4$*�� UndoRedo �
�� ������ �� ��	����"
������" �$*�� (&��. 7).  

.���� ��	���#!%�" +��
�� �	��� ����-

��� 
���� Undo / Redo. 

���! -� $��� 	�$���, �	� �������, ��

������� �$*��� ������� � ����
 �	����

�	����, �	��������� � �	�����%�� 	����-

���. 

4$*#���
, ��� +� 	�$���. 

�������� �	����� ��
�����# ����#��#, 

��� ��
�����# �����, � �������
 ����, ��-

��!�# ���
 ��
�����# �������# ���"��, 



'��
������# �
��� � ����	� ��������������� ��"���" � ����
�� ���	������" �	�����
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��+�
� ����
� ��� �� �	������	����

��
�����# ���"��. &���
�	�
 
���

SetProperty() �������� ���	��"��, 

����������!%�" ����� �������� ��# �	�-

���� ���"���. �������� �	����� ��	���	�-

������# 
����, ��# �������� ���"���, �

�������
 ����, $��� ������� 	��������#

+��� 
���� � $�����
 ������ Entity. 4�� �

�	����� ���"��� ����� ��������. �� �����

+���, ��� ���$���� ������ �$*��-��
����

SetPropCmd, � ������� 
���

NotifyChange(), �����
�## �$ ��
������

� �
���
 ACT_DO, �	���
 ��
���� ��	����-

�# (�� ��	���) � ������� ��	�
�	� �����
-

����#. (	���� 
���� ��
�����# ���"��

(�
�!%�� ���� �� ��������
� ���"���
�) 

	�$��! ����������, �� ����!�����
 ���, 

�� �����! ��
����, ����������! ��# «���-

���» ��
�����#. 

1����
����� ACT_DO 	���	��	��#��#

���	� �� ��	�	��� ����� ����� �� �$*���

UndoRedo. .� +� ��������� 	��������#


���� OnChange() � $�����
 ������

Entity, �������
�# � ��������� �

�	�����
 ��	���	�������# 
����. 

4$*�� UndoRedo �$	�$����� �����
-

����� ACT_DO. 4� 	�$��� �� 	���������-


� ��	��
� �����$�, ���� ����
� �� �����-

���, � �	��� ��
�%�� ��
����-��	�
�	 ��

��	���� �����	 ����
��� �
 ���� ��
���. 

��
���� ����	 � ��! ���$����
�! ��-

��	
���! ��# �
��� � ����	� ��"���#

(��# SetPropCmd: �$*��, ���"��� ���	�-

�� 
��#����; ��
� ���"���; ��	�� � �����

�������� ���"���) � 
���� Undo() / 

Redo() ��# �
��� � ����	� ��"���#. -�


���� ����������!, �����������, ��-

	�� ��� ����� �������� ������� ���"��� �

�����
 �$*���. �	� +�
 ����������# ���-

�����!%�" 
��� �������� ���	��"��. '

�� ��� �������� �	����� �����
����# �$ ��-


�����#�, ����
��������� �����
����# �$

��
�����#� ��������!�# � +�� 
�����, +�

�����
����# � � $��� ��������� � �	�

�
���� � ����	��, �� �	����� �

��������!%�" 
���������� ���-

�������� �	���������" ����� �  ��-

	�	������ �����. 

����� Undo() / Redo() �$*���

UndoRedo, �������
��

��	���#!%�
 +��
���
, �����

����������� ���� �
���� ���

����	�� ��
����, ������#!

��������!%�" 
��� � ���%�"

��
���� ���� ��
��� � ��	������!

�������� ���%�" ��
���� � ���� ����� ���

���	��, �����������. 

� ���� ������� �$*���, ������#!%��

�	� ��
������ ����� 
���� ��
�����# ���-

����" ���"��, �� � �� 
��� ������, �	�-

���# �� +� ��
�����# �� �	���������� ��-

�	��"�� ����������# ��� � ����
�

��	������# �
���" � ����	�
 ��"���". �

��"���������� ��� �� � �� �
�! �	��-

�������#, � ������� ����
� ��	������#

�
���" / ����	�
 – +� ����
� 
� � $��

��$������ ��� �$���!�� ��������
�# ��
-

������. 

2���	� � ��������� �$	�$��� ��"���". 

-���� ��"���# ��� �� �
��#��# ��� ��-

��	#��# ����
�" ��	������# �
���
� �

����	�
� �� ���� ���. -� ��������# ���-

��!%�
 �$	���
. 

����� �������� ���	��"��

ExecProc() � ExecFunc(), ������#!%��

��"���#, ����	�	�! �����
�����

ACT_BEGIN ��	�� ����������
 ��"���# �

�����
����� ACT_END �����. '���������

�����
����! ACT_DO, +� �����
����# 	��-

�	��	��#!�# �� ��	�	��� ����� � �����#

�� �$*��� UndoRedo. ������� �����
�����

ACT_BEGIN, �$*�� UndoRedo ��
�%�� �
��� ��
��� ����������! ��
����-����"��	

CompoundCmd, � �������!%�� ��
���� – 

����� �� �����
����# ACT_END – ������-

��!�# � � � +� ����"��	, � �� � �������"

���. ����� Undo() / Redo() �������"

��
���� ������#! ��� ��
���� � ����"��-

	� � ��������!%�
 (�$	���
 ��� �	#-


�
) ��	#���. 2�� ��� � ������
 ���� ��#

��"���# �������# ����� ���� (�������#) 

��
����, � �
��� � ����	 ��"���" �����-

�#!�# �� ���� ���. 

�	�
�	 ���� ��
��� �	������ �� &��. 8.  

5 )��������� �� ������ ������

4�������# ����
� ��	������# �
���
� �

����	�
� 
� � �	�
��#� � �� �	���� �-
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������� ��� ���. �	������
 ��$� ������

	�����	�����# ������-��$��� ��� ���� �$*-

��� (���	�
�	, �$����) � ������
� «4
�-

���», «����	��», «�	�
����», «4�», 

��	��� ��� �� ���	�� ������#! �
����

��� ����	�� ���� ��������������� ��"-

����, ����������� � +�" ������. .����� ��-

��� � 	��������� ������" +�� ������. 

-� 	��������# �����!%�
 �����$�


(&��. 9). 

��� $��� ������� � ���	������ 2.3, � +�


������ 	�����	���# ����# ��������� ����-

���� �$*���. 1�	���#!%�" +��
�� �
��

������ �� �������" ������" �$*��. ������#

	�����	������, ��	���#!%�" +��
��

������ ����! ��������� �$*��� � ����"

+���
��#	 ������ UndoRedo, ���	�
� �

������� ���	���	��
��� �$*��� ������#

��������# ����#. (�����"��� ��"���#

����������# � ������ �	����# � ��
����!

����� ��������� �$*���. �	� �� ���

������ «4
����», «����	��» ��	���#!-

%�" +��
�� ������� 
���� Undo() / Re-

do() �$*��� UndoRedo, �� �	����� � �-


��� / ����	� ��"���", �	����������� �

�����". �	� �� ��� ������ «�	�
����» 

��� «4�» �������" �$*�� �	������# � ��-

��#��! �����. 

-� ���
� 	�$��� ���
�������, ��� �

�	�����%�#. 4����� ��� � �
, �� �!$��

�����
����# �$ ��
�����#�, �����#%�� �

	�����	��
�" �����, ����	�	�!�# (���

	���	��	��#!�# ����� � ��� �). 4�����-

������ �����
����# �$ ��
�����#�, �� ��-

�	�� 
��� �	�	����	���� «�	����» �$*��-

� �	��������" ����
�, $��� ���$� ����


����
� ��
�����# �������" ���"�� �	�

�	�������� ��������� �$*��� � ����#��!

�����.  

6 4�	
( ����

�	��������� ���	��	���	� ���	����-

��" �	��������" ����
�, ���	�# – �	� ��-

$�!����� 	��	�$�����
� ����	 ��������

������ ���������� ����� ��� �	���� – 

�$��������� �������! ���
��������

��	�������  �
���
� � ����	�
� ��"���"

����������# � �
 ��
�
 ��� �� 	�����-

	�� �� �������� � ���	��� ����� �	�����-

���� ����
. 

(����# ���	��	���	� 	���������� � ��-

��������# � ��
������� ���������� 
���-

��	�����#, �	�
��#�
�� � ������ �	�-

������" 
��
���� &'� ��# ������� �����-

������". 

"
���������

,������	�
 ������ �� 	��	�$��� ��
����-

��� ���������� 
�����	�����# �� ��������-

����� ���� ����" ���	��	���	� � ������-

��� �	� +�
 �������� ��
�����#. 
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