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Abstract

Computer games, especially more advanced ones, allow users to change graphic settings to improve the overall appear-
ance of the game or to achieve smoother gameplay. The aim of the paper is conducting research to determine whether
changes in graphic settings affect computer performance. Parameters such as temperature and usage of graphics cards
and processors or frames per second were examined. Three different computer games and three computer stations were
used to conduct the tests. Two research hypotheses were formulated: "Changing graphic settings in games affects com-
puter performance" and "The change in shadow quality in games has the greatest impact on the tested parameters."
The obtained results confirmed both of these hypotheses.
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Streszczenie

Gry komputerowe, zwlaszcza te bardziej rozbudowane, pozwalaja uzytkownikom na zmiang ustawien graficznych w
celu poprawy wygladu catej gry lub dazenia do ptynniejszej rozgrywki. Celem artykutu jest przeprowadzenie badan
majacych na celu sprawdzenie czy zmiany ustawien graficznych beda wptywac na wydajnos¢ komputerow. Sprawdza-
no takie parametry jak temperatura, wykorzystanie kart graficznych i procesoréw lub liczbe klatek na sekunde. Do
przeprowadzenia testow uzyto trzech réznych gier komputerowych oraz trzech komputeré6w. Postawiono dwie hipotezy
badawcze: ,,Zmiana ustawien graficznych w grach ma wptyw na wydajno$¢ komputera” oraz ,,Najwickszy wplyw na
badane parametry ma zmiana jakos$ci cieni w grach”. Otrzymane wyniki potwierdzily obie te hipotezy.

Stowa kluczowe: wydajnos¢ gier komputerowych; Unreal Engine 4; ustawienia graficzne
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1. Wstep wosci personalizacji, Unreal Engine 4 jest ceniony przez
branze gier komputerowych jako narzedzie o ogromnym
potencjale tworczym.

Niniejszy artykut ma na celu zbadanie wptywu
zmian ustawien graficznych w grach komputerowych,
powstatych dzigki Unreal Engine 4. Testy wydajno-
Sciowe przeprowadzono na trzech jednostkach kompu-
terowych. Do wykonania badan wybrano trzy gry: Final
Fantasy VII Remake: Intergrade [3], Star Wars Jedi:
Fallen Order [4] oraz The Outer Worlds [5]. Zbadano
wybrane parametry, poddano je analizie i otrzymano
wyniki w postaci wykresow oraz tabel.

Na podstawie omawianego zagadnienia postawiono
nastepujace dwie hipotezy badawcze: ,,Zmiana ustawien
graficznych w grach ma wplyw na wydajno$¢ kompute-
ra” oraz ,,Najwickszy wpltyw na badane parametry ma
zmiana jakoSci cieni w grach”.

Nie znaleziono artykutdéw, ktore poruszaja doktadnie
takg samg tematyke jak dany artykut. Wigkszo$¢ innych
artykulow sprawdza np. konkretne funkcje silnika we
wiasnych projektach [6] albo poréwnuje ogodlnie wybra-
ne silniki gier [7]. Niewiele jest prac sprawdzajacych
produkty lub gry, ktore powstaly dzigki nim. Mimo tego
zwrocono uwage na duze mozliwosci pod wzgledem
grafiki dla gier, ktore sa stworzone w silniku Unreal

Branza gier komputerowych, bedaca jedna z najwiek-
szych branz rozrywkowych, rozwija si¢ wraz z poste-
pem technologicznym sprzetu komputerowego [1].
Tworzone gry oferuja coraz wigcej tresci, lepsza grafike
i sg coraz bardziej skomplikowane. Jednak dostep do
nowego sprzgtu jest utrudniony z powodu wysokich cen
i braku dostepnosci na rynku, co prowadzi do zmniej-
szenia innowacyjnosci i wydajnosci uzywanych kompu-
terow. Mimo to, tworcy gier nie przestaja tworzy¢ coraz
bardziej wymagajacych produkcji. Dlatego staraja si¢
optymalizowaé gry poprzez ustawienia graficzne, ktore
pozwalaja uzytkownikom dostosowa¢ wyglad i plyn-
nos$¢ rozgrywki.

Jednym z narzedzi, dzigki ktéremu powstajg gry
komputerowe, jest silnik Unreal Engine 4 [2]. Jest to
zaawansowane narzedzie do tworzenia wizualnie impo-
nujacych i technologicznie zaawansowanych produkc;ji.
Unreal Engine 4 oferuje szeroki zakres narzedzi i funk-
¢ji, umozliwiajgc programistom i twoércom gier tworze-
nie realistycznych §wiatow, zaawansowanych efektow
graficznych 1 dynamicznej fizyki. Silnik ten jest wyko-
rzystywany przez wiele znanych firm i tworcow gier,
dzigki czemu powstato wiele popularnych tytutéw na
rozne platformy. Dzigki swojej elastycznosci i mozli-
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Engine. Literatura wskazuje rowniez, ze Unreal Engine
wykorzystuje najwigcej zasobow komputera, kosztem
produkowania najlepszych efektow pod wzgledem wi-
zualnym oraz graficznym [8].

2. Metodyka badan

Przeprowadzenie badan poprzez wykonanie testow
wydajnosciowych odbylo si¢ za pomoca dwdch narze-
dzi: MSI Afterburner [9] oraz Riva Tuner Statistics
Server (RTSS) [10]. Dzi¢ki nim mozna bylo monitoro-
waé wybrane parametry komputera w czasie rzeczywi-
stym co jest widoczne na Rysunku 1. Mozliwe byto
rowniez zapisywanie wynikow do plikow.

Rysunek 1: Wyglad sprawdzania danych podczas rozgrywki.

Dzigki tym dwoém narzedziom zbadano nastgpujace
parametry (liczone w nastgpujacych jednostkach):
temperatura karty graficznej (w °C),

wykorzystanie karty graficznej (w %),
wykorzystanie pamigci karty (w MB),

taktowanie rdzenia karty graficznej (w MHz),
taktowanie pamieci karty graficznej (w MHz),
temperatura procesora (w °C),

wykorzystanie procesora (w %),

taktowanie procesora (w MB),

wykorzystanie pamigci RAM (w MB),

liczba klatek na sekunde (w FPS — ang. frames per
second).

Do przeprowadzenia testow wydajnosciowych wy-
korzystano trzy rozne jednostki komputerowe, o roz-
nych parametrach, przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry komputerow wykorzystanych do przeprowa-
dzenia badan

Komputer 1 | Komputer 2 | Komputer 3
Intel Core AMD Ryzen | Inter Core
CPU i5-6300HQ | 7 1700x i7-11700K,
2.3 GHz 3.4 GHz, 3.6 GHz,
4-rdzeniowy | 8-rdzeniowy | 8-rdzeniowy
RAM 8 GB, 16 GB, 64 GB,
2133 MHz 3400 MHz 3200 MHz
OS Windows 10 | Windows 11 | Windows 11
NVIDIA NVIDIA NVIDIA
GPU | GeForce GeForce GeForce
GTX 960M | GTX 1060 RTX 3070
Samsung Serial Kingstron
Dysk | 870 EVO ATAWDC SNSV
1TB 500 GB 1TB

Kazda z tych gier pozwalata uzytkownikom na wy-
branie ustawien graficznych w roéznych kombinacjach.
Pierwsza z nich oferuje 4 rézne kombinacje, natomiast
pozostate dwie oferujg 27 ré6znych kombinacji ustawien
graficznych (Tabela 2). Powodem dla réznych liczb
kombinacji jest to, ze gra Final Fantasy VII Remake:
Intergrade jest konwersja gry konsolowej na gr¢ kompu-
terowa 1 oferuje mniejszy wybor ustawien graficznych.
Natomiast pozostate dwie gry byly pierwotnie zaprojek-
towane na komputery stacjonarne, przez co maja wigk-
sza mozliwo$¢ dostosowywania ustawien graficznych
ze wzgledu na wigksza réznorodno$é jednostek kompu-
terowych. Testy wydajnosciowe przeprowadzano na
kazdym komputerze, na kazdej grze po trzy lub pigcio-
krotnie. Przechodzono wybrany fragment danej gry,
trwajacy od trzech do pieciu minut i wszystkie wyniki
zapisywano do plikdw .hml, ktérych dane nast¢pnie
wezytywano do plikéw programu Excel.

Tabela 2: Ustawienia graficzne dla Final Fantasy VII

.1 Liczba
Mozliwe
Nazwa gry ustawienia wykonywanych
raficzne testdw
£ wydajnos$ciowych
Final Fantasy VII | - Jako$¢ cieni: Pieé trwajacych
R ke: Int niskie / wysokie )
emake: tnter- - Jako$é tekstur: | 3-5 min.
gade niskie / wysokie
- Jako$¢ cieni:
Star Wars Jedi: $rednie / wyso-
kie / epickie
Fallen Order - Jako$¢ tekstur: Trzy trwajace
oraz $rednie / wyso- ]
kie / epickie 3-4 min.
The Outer - Jakos¢ efektow
Worlds czasteczkowych:
$rednie / wyso-
kie / epickie

3. Analiza wynikéw badan

Po wykonaniu badan, wszystkie zebrane dane poddano
testom statystycznym. Sprawdzono czy istniejg staty-
stycznie istotne roznice pomiedzy kolejnymi wynikami
badan. Najpierw przeprowadzono test statystyczny
Kruskala-Walisa [11], jako ze jest to nieparametryczny
test statystyczny uzywany do porownywania median
réznych grup, ktory pozwala na stwierdzenie, czy rézni-
ce miedzy badanymi grupami sg istotne. Po otrzymaniu
wynikow, wykonano dodatkowy test statystyczny post-
hoc, mianowicie test Dunn’a [12]. Zdecydowano si¢ na
niego, poniewaz pozwala na porownanie par grupowych
bez zalozenia normalnosci rozkladu danych. Dodatko-
wo, test Dunn'a chroni przed popetnieniem btedow typu
I. Dzigki tym testom mozna bylto ustali¢, ze zmiana
ustawien graficznych nie powoduje zadnych (albo led-
wie zauwazalnych) zmian dla nastgpujacych parame-
tréw: taktowanie rdzenia karty graficznej, taktowanie
pamigci karty graficznej oraz taktowanie procesora. Z
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tego powodu nie poddano dalszej analizie owych para-
metrow.

Z otrzymanych wynikéw dla pozostatych badanych
parametréw z wykonanych testow wydajnosciowych
utworzono wykresy pudetkowe. Jest to graficzna repre-
zentacja rozkladu danych numerycznych, ktéra przed-
stawia informacje takie jak mediana, kwartyle, warto$ci
skrajne i ewentualne odstepstwa. Jego glowna idea
polega na wizualizacji centralnych tendencji i rozpro-
szenia danych, co pozwala na szybkie poréwnanie wielu
zestawOow danych lub identyfikacj¢ nietypowych warto-
$ci w danym zbiorze. Porownuja kazdy zbadany para-
metr dla kazdej gry, dla kazdego komputera.

Rysunek 2 przedstawia wykres danych jaki byt
utworzony dla gry Final Fantasy VII Remake: Intergra-
de, dla temperatury karty graficznej. Liczba mozliwych
kombinacji ustawien graficznych byta rowna cztery.
Pozwolito to na przedstawienie wykresow pudetkowych
dla wszystkich trzech komputerow, na ktérych prze-
prowadzono testy wydajnosciowe. Osie y zawieraja
wartos$ci parametrow. Wartosci na osi X w przypadku
gry Final Fantasy VII Remake: Intergrade oznaczaja
wybrane kombinacje ustawien graficznych. Oznaczenia
sg nastgpujace: NT — niska jakosé tekstur, WT — wysoka
jakos¢ tekstur, NC — niska jakos¢ cieni, WC — wysoka
jakos¢ cieni.

Komputer 1 Komputar 2 Kamputar 3

l

Temperatura GPU (°C)

T

NTING  NTUWC  WILNC  WTiWC NTING  NTUWC  WTING  WIIWC WTANC  NTUWC  WTINC  WTiWC

Rysunek 2: Temperatura karty graficznej dla gry Final Fantasy VII.

Widoczny jest wzrost wartoSci median, podczas
zmiany ustawien graficznych z nizszych na wyzsze.
W tym przypadku zmiana jakosci cieni wplywa w wigk-
szym stopniu na wyniki niz zmiana jako$ci tekstur.
Podobna sytuacja zachodzi dla parametru, ktory zliczat
liczbe klatek na sekunde. Rysunek 3 przedstawia wy-
kresy utworzone na podstawie zebranych danych dla
tego parametru.

Kampuier 3

| T
| [RE— | 1
I |

Famputer 1 Komgater 2

] ‘ L fome

|
== i
+ T |

WTANC  NTUWE  WTANC  wTiwc WTINC  NTVWC  WTARE  WTLWC NTIAC WA WC WRiNC  wriwe

Rysunek 3: Liczba klatek na sekundg dla gry Final Fantasy VII.

Widoczny jest spadek wartosci median, wskazujacy
na osigganie coraz gorszych wynikow wraz ze zmiang
ustawief. Czasami wystgpowaly przypadki, w ktorych
ustalenie, czy zmiana ustawien graficznych ma wplyw
na badany parametr byta utrudniona lub nie mozliwa.
Przykladem jest ostatnia sekcja w Rysunku 3, gdzie
zostaty przedstawione wyniki dla komputera 3. W tym
przypadku jedynie za pomoca odstepstw od wykresu
pudetkowego mozna zauwazy¢ zmiany w wynikach.

Podobna sytuacja zaszta rowniez podczas przedstawia-
nia wynikéw z badania wykorzystania karty graficzne;j
(Rysunek 4), gdzie takze jedynie odczyt odstepstw w
dwoch pierwszych sekcjach moze wskazywaé na zmia-
ny.
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Rysunek 4: Wykorzystanie karty graficznej dla gry Final Fantasy VII.

Przedstawianie wynikéw w postaci wykreséw pu-
detkowych dla wszystkich trzech komputerow na jed-
nym wykresie byto mozliwe jedynie dla gry Final Fan-
tasy VII Remake: Intergrade. W przypadku dwoch po-
zostatych gier zdecydowano si¢ na pokazywanie wyni-
kéw na jednym wykresie tylko dla jednego komputera
dla danego parametru. Powodem byla przejrzystosé
przedstawionych wykreséw. Pozostale dwie gry maja
tych kombinacji 27, dlatego na rysunkach wyniki dla
poszczegolnych kombinacji parametrow umieszczono w
rzedach (Rysunek 5). O$ y zawiera wartosci badanych
parametréow. O$§ x oznacza wybrane kombinacje usta-
wien graficznych. Oznaczenia sg takie same jak w przy-
padku wykreséw z gry Final Fantasy VII, ale dochodzg
jeszcze nastgpujace skroty: UT — ultra jakos$¢ tekstur,
UC — ultra jako$¢ cieni. NE — niska jakos$¢ efektow
czasteczkowych, WE — wysoka jako$¢ efektow cza-
steczkowych, UE — najwyzsza jakos¢ efektow czastecz-
kowych.
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Rysunek 5: Liczba klatek na sekundg dla gry The Outer Worlds,
dla komputera 1.
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Rysunek 6 to rowniez przedstawienie wynikow dla
liczby klatek na sekundg¢ dla gry The Outer Worlds, ale
juz dla komputera 2. Ponownie przedstawiono liczbg
klatek na sekunde,

1. 1
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Rysunek 6: Liczba klatek na sekundg dla gry The Outer Worlds,
dla komputera 2.

Porownywano wyniki dla kazdego komputera, wigc
Rysunek 7 przedstawia takze badany parametr, czyli
liczbe klatek na sekunde, ale dla ostatniego komputera
na ktorym wykonywano badania.
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Rysunek 7: Liczba klatek na sekundg dla gry The Outer Worlds,
dla komputera 3.

Wszystkie wykresy zostaly nastgpnie poddane anali-
zie oraz stworzono system oceniania wplywu zmian
ustawien graficznych na wydajnos¢. Polegal on na
sprawdzaniu kazdego wykresu i oceny czy zmiana wy-
branego ustawienia graficznego wplywala na badany
parametr. Jezeli tak, to oceanio go w skali od 1 do 3,
gdzie 1 oznaczato wplyw w najmniejszym stopniu, a 3
w najwyzszym. Jezeli zmiana danego ustawienia gra-
ficznego nie wptywata w zaden sposoéb na badany pa-
rametr wystawiano w tym przypadku ocen¢ 0. Jezeli
natomiast nie mozna bylo doktadnie wskaza¢, ktore
ustawienie graficzne wptywa najbardziej na dany para-
metr przydzielano oceng 2 kazdemu z nich. Postgpiono
tak z kazdym
z siedmiu parametrow, dla kazdej z trzech gier, dla
kazdego z trzech komputeréw. Pod koniec, oceny te
zsumowano i poréwnano ze soba. Przyktadowe wyniki
po ocenie ukazane sg w Tabeli 4 oraz 5. Pierwszy
wiersz jest przeznaczony dla danych parametréow ktore
kolejno sa oznaczone cyframi od 1 do 7. Oznaczaja
kolejno: temperatura karty graficznej, wykorzystanie
karty graficznej, wykorzystanie pamigci karty, tempera-
tura procesora, wykorzystanie procesora, wykorzystanie
pamieci RAM, liczba klatek na sekundg.

Tabela 3: Wyniki oceny dla gry The Outer Worlds,

dla komputera 2
.| 2 |3 |4 |5 |6 |17 Suma
Cienie 01| 2 1 2 3 2 3 13
Tekstury 0 2 3 2 2 2 1 12
Efekty 0121212 1 2 2 11
czasteczkowe

Tabela 4: Wyniki oceny dla gry Final Fantasy VII,
dla komputera 3

1 2 3 4. 5 6 7 Suma
Cienie 2 2 1 2 2 1 0 10
Tekstury 1 1 2 1 1 2 0 8

Ostatecznie wyniki z systemu oceniania prezentuja
si¢ w nastepujacy sposob. Tabela 6 przedstawia wyniki
zebrane dla gry Final Fantasy VII Remake: Intergrade,
Tabela 7 przedstawia wyniki dla gry Star Wars Jedi:
Fallen Order, a Tabela 8 przedstawia wyniki dla gry The
Outer Worlds.

Tabela 5: Suma punktow z oceny gry Final Fantasy VII

Komputer 1 Komputer 2 Komputer 3
Cienie 9 11 10
Tekstury 9 10 8

Z Tabeli 6 odczyta¢ mozna, ze zmiana jakosci cieni
ma wigkszy wplyw na badane parametry niz zmiana
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jakosci tekstur podczas rozgrywki w Final Fantasy VII
Remake: Intergrade. Mozliwe byto jedynie poréwnanie
dwoch mozliwych ustawien graficznych. W przypadku
gier Star Wars Jedi: Fallen Order oraz The Outer
Worlds dochodzita trzecia opcja: jakos¢ efektow cza-
steczkowych.

Tabela 6: Suma punktéw z oceny gry Star Wars Jedi

Komputer 1 Komputer 2 Komputer 3
Cienie 9 13 12
Tekstury 11 12 12
Efekty 10 11 12
czasteczkowe

Tabela 7 przedstawia wyniki oceny wpltywu
zmian ustawien graficznych dla gry Star Wars Jedi:
Fallen Order. Odczyt wynikoéw nie pozwala jedno-
znacznie stwierdzi¢, zmiana ktérego z ustawien graficz-
nych najbardziej wptywa na wydajnos¢ komputerow.
Jedynie mozna stwierdzi¢, ze zmiana jakoS$ci cieni oraz
tekstur wplywa w niewielkim stopniu bardziej na wy-
dajnos$¢ niz zmiana jakosci efektow czgsteczkowych.

Tabela 7: Suma punktéw z oceny gry The Outer Worlds

Komputer 1 Komputer 2 Komputer 3
Cienie 14 11 19
Tekstury 12 12 12
Efekty 10 7 11
czasteczkowe

Wyniki z Tabeli 8 tym razem wskazuja, ze najwiek-
szy wplyw na badane parametr miala zmiana jakoS$ci
cieni podczas rozgrywki w The Outer Worlds.

4. Wnhnioski

W niniejszym artykule zbadano wplyw zmian ustawien
graficznych w wybranych grach komputerowych. Wy-
brano trzy gry komputerowe, trzy jednostki kompute-
rowe, odpowiednie narzedzia do badan i wykonano
testy wydajnosciowe. Po analizie wynikdw i ocenieniu
kazdego z mozliwych badanych ustawien graficznych
mozna stwierdzi¢, ze zmiana ustawien graficznych
w grach komputerowych ma wplyw na wydajno$¢ kom-

puteréw. Najwigkszy wptyw ma zmiana jako$ci cieni.
Kolejnym pod wzgledem stopnia wplywu na wydajnosé¢
jest zmiana jako$ci tekstur, a na koncu znajduje si¢
zmiana efektow czasteczkowych.

Postawione hipotezy, czyli ,,Zmiana ustawien gra-
ficznych w grach ma wptyw na wydajno$¢ komputera”
oraz ,Najwickszy wplyw na badane parametry ma
zmiana jakoSci cieni w grach” zostaly udowodnione na
podstawie przeprowadzonych badan.
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