JCSI 37 (2025) 431-435
JOU NAL Received: 19 June 2025

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 18 October 2025

Analysis of performance optimization methods for 3D games in the Unity
environment
Analiza metod optymalizacji wydajnosci dla gier 3D w srodowisku Unity
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Abstract

The paper analyzes methods for optimizing performance in 3D games created in Unity. Based on the literature, the fol-
lowing techniques are discussed: GPU Instancing, Static Batching, Occlusion Culling, Level of Detail (LOD), Unity Jobs,
Object Pooling, and the tick system. In four test scenarios, metrics (FPS, RAM, batch count) were collected using Unity
Profiler. The results showed that GPU Instancing and Static Batching increase FPS (10,9 % and 20,4 %) and reduce
memory usage, while LOD increases FPS by over 380 % with a minimal increase in RAM. Occlusion Culling is only
effective with large objects. Unity Jobs, Object Pooling, and ticks improve performance by 14-27 %. The choice of meth-
ods should depend on the nature of the scene. Further research on other platforms is recommended.
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Streszczenie

Praca analizuje metody optymalizacji wydajnosci w grach 3D tworzonych w Unity. Na podstawie literatury omowiono
techniki: GPU Instancing, Static Batching, Occlusion Culling, Level of Detail (LOD), Unity Jobs, Object Pooling i sys-
tem tickow. W czterech scenariuszach testowych zbierano metryki (FPS, RAM, batch count) za pomoca Unity Profiler.
Wyniki wykazaty, ze GPU Instancing i Static Batching podnosza FPS (10,9 % 1 20,4 %) 1 redukuja wykorzystanie pa-
migci, a LOD zwigksza FPS o ponad 380 % przy minimalnym wzroscie RAM. Occlusion Culling dziata skutecznie tylko
przy duzych obiektach. Unity Jobs, Object Pooling i ticki poprawiaja wydajno$é o 14-27 %. Doboér metod powinien za-
leze¢ od charakteru sceny. Dalsze badania na innych platformach zalecane.
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1. Wstep stabszego sprzetu mogli cieszy¢ si¢ ptynna, niezaktdcona

W ostatnich latach branza gier komputerowych rozwija rozgrywka.

si¢ w zawrotnym tempie. Tylko w 2024 roku warto$¢ glo- 2. Przeglad literatury
balnego rynku gier osiagneta imponujace 187,7 miliarda
dolaréw, co oznacza wzrost o 2,1% wzglgdem roku po-
przedniego [1]. Rownoczesénie liczba aktywnych graczy
na calym $wiecie w 2025 roku siggneta az 3,32 miliarda,
z czego ponad 1,5 miliarda jest sktonnych ptaci¢ za gry
oraz zwigzane z nimi ustugi.

Tak dynamiczny rozwdj nie pozostaje bez wpltywu na
oczekiwania graczy - ci coraz cze¢Sciej domagaja si¢ nie
tylko realistycznej oprawy graficznej, ale i perfekcyjnej
ptynnosci rozgrywki. Nowoczesne produkcje siggaja po
coraz bardziej zaawansowane technologie, ktore pozwa-
lajg zanurzy¢ si¢ w §wiecie gry na niespotykang wcze-
$niej skale. Aby jednak sprosta¢ tym rosngcym wymaga-
niom, tworcy musza si¢ga¢ po skuteczne techniki opty-
malizacji zaréwno kodu, jak i grafiki.

Jednym z kluczowych elementow wptywajacych na
komfort gracza jest wydajno$¢ gry, najczesciej oceniana
poprzez liczbe klatek na sekundg (FPS). Wraz ze wzro-
stem zlozono$ci nowych tytutow rosnie tez znaczenie
problematyki optymalizacji. Szczegodlnie istotne staje si¢
zapewnienie, by takze uzytkownicy korzystajacy ze

Twierdzenie, ze wydajnos¢ gier komputerowych jest jed-
nym z kluczowych czynnikéw wplywajacych zaréwno
na do$§wiadczenia, jak i na wyniki osiagane przez graczy,
znajduje potwierdzenie w licznych publikacjach. W
pracy [2] wykazano, ze wyzsza liczba klatek na sekunde
przektada si¢ na lepsze doswiadczenia graczy. W pracy
[3] wykazano, ze liczba klatek na sekund¢ znaczaco
wplywa na efektywno$¢ graczy w strzelankach FPS
(First Person Shooter). W pracy [4] przeanalizowano za-
chowania graczy e-sporcie czyli w kompetytywnym gra-
niu w gry komputerowe [5]. Autorzy wykazali, ze gracze
czesto obnizajg jako$¢ grafiki w celu poprawienia ptyn-
nosci gier. Takie praktyki obrazuja kluczowa role pro-
cesu optymalizacji gier, gdzie ptynno$¢ rozgrywki moze
decydowac¢ o wynikach rywalizacji. W artykule [6] prze-
prowadzono analiz¢ i ponowng implementacje mobilnej
gry edukacyjnej. Wyniki wczesniejszych badan wyka-
zaly problemy z wydajnoscia, takie jak duzy rozmiar
pliku gry, opd6znienia miedzy scenami oraz niewystarcza-
jaca satysfakcja uzytkownikow. Autorzy zastosowali
techniki optymalizacyjne, koncentrujac si¢ na poprawie
wydajnosci oraz zadowolenia uzytkownikow. Poprawki
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obejmowaly zmniejszenie rozmiaru plikow, optymaliza-
cj¢ czasu tadowania oraz poprawe interfejsu uzytkow-
nika. Badanie wykazato wzrost zadowolenia uzytkowni-
kow 1 wyzsza wydajnos¢ gry, co potwierdza skutecznosc¢
zastosowanych metod. W pracy [7] oméwiono problemy
optymalizacji scen w grach 3D na urzadzeniach mobil-
nych z uzywajac do tego silnika Unity. W pracy przed-
stawiono techniki i umiejetno$ci zwigzane z optymaliza-
cja wydajnosci na telefonach komérkowych, podkresla-
jac kluczowe wyzwania podczas tego procesu. Badania
wskazuja na rosnace znaczenie gier 3D na urzadzeniach
mobilnych oraz koniecznos¢ stosowania dedykowanych
metod optymalizacyjnych w celu dostosowania wydajno-
$ci do ograniczen sprzgtowych. W pracy [8] podkreslono,
ze wraz z rozwojem technologii 3D skanowania oraz
wzrostem zlozonos$ci symulacji komputerowych, zarza-
dzanie poziomem szczegotowosci staje si¢ kluczowe.
Automatyczne uproszczenie modeli i techniki zarzadza-
nia Level of Details (LOD) na czas rzeczywisty poma-
gaja zlagodzi¢ przecigzenia wspotczesnych uktadow gra-
ficznych. W pracy zorganizowano przeglad metod LOD,
omawiajac m.in. ramy zarzadzania LOD, modele uprosz-
czen i metryki oceny btedow. Autorzy wskazali, ze za-
stosowanie tych technik jest niezbedne dla utrzymania
wysokiej wydajnosci aplikacji korzystajacych z ogrom-
nych zestawow danych geometrycznych. Podsumowujac
badania w temacie metod optymalizacji wydajnosci
wskazuja na wzrost wydajnosci aplikacji po ich zastoso-
waniu.

3. Celi zakres pracy

Celem tej pracy jest przeprowadzenie analizy wybranych
metod optymalizacji wydajnosci w grach komputero-
wych, tworzonych przy uzyciu srodowiska Unity. W ni-
niejszej pracy szczegdlng uwage polozono na zbadanie
wplywu badanych technik na zwigkszenie liczby klatek
na sekunde¢ podczas rozgrywki.

Zakres pracy obejmuje nastgpujace elementy:

e Analiza istniejacych badan naukowych oraz publika-
cji dotyczacych tematu gier komputerowych oraz ich
optymalizacji.

e Opis technologii i narz¢dzi zastosowanych w bada-
niach.

e Merytoryczny opis metod optymalizacyjny oraz po-
kazanie ich implementacji w projekcie.

e Opis stanowiska badawczego, metodyki badan oraz
scenariuszy testowych.

e Przeprowadzenie testow i zebranie danych do ana-
lizy.

e Badanie wptywu roznych metod optymalizacji na
wydajnos¢ gier w kontekscie liczby klatek na se-
kunde.

e Analiza wynikow oraz sformutowanie wnioskow.

W ramach pracy sformutowano hipotezy badawcze:

e HIl: Gry z zaimplementowanymi metodami optyma-
lizacji wydajnosci maja wigkszg liczbg klatek na se-
kundg niz gry bez zaimplementowanych metod.

e H2: Zaimplementowanie metody optymalizacyjnej
nie zwigksza zuzycia pamigci RAM.

4. Metodyka badawcza
4.1. Opis scenariuszy testowych

W celu poréwnania wybranych metod optymalizacyj-
nych w konteks$cie wydajnos$ci stworzono srodowisko na
podstawie gotowego rozwigzania oferowanego przez
Unity, gdzie potokiem renderowania zostata wybrana
wersja Universal Render Pipeline (URP). Poniewaz nie-
ktérych metod nie mozna bezposrednio poréwny-
wac, opracowano cztery scenariusze testowe.

Scenariusz 1. Polega na poruszaniu kamera wokot sceny,
w ktdrej umieszczono 100 000 identycznych obiektow.
Celem jest sprawdzenie wptywu duzej liczby statycznych
instancji na wydajno$¢ renderowania oraz liczbe klatek
na sekund¢. Przyktadowa sceng zaprezentowano na Ry-
sunku 1.

Rysunek 1: Przyktadowe zdjgcie prezentujace sceng z scenariusza 1.

Scenariusz 2. Zaktada poruszanie si¢ postaci po rozleglej
mapie, na ktorej rozmieszczono liczne drobne elementy,
takie jak drzewa, ro$liny oraz kamienie. Test ten ma uwi-
docznié, jak obecnos$¢ réznorodnych obiektow wplywa
na ptynno$¢ rozgrywki. Przyktadowa scen¢ zaprezento-
wano na Rysunku 2.

Rysunek 2: Przyktadowe zdjgcie prezentujace sceng z scenariusza 2.

Scenariusz 3. Symulowana rozgrywka w stylu ,,obrony
wiezy”. Na scenie generowani sg liczni przeciwnicy, kto-
rych zadaniem jest zlokalizowanie gracza i poruszanie
si¢ w jego kierunku. Gdy przeciwnik zblizy si¢ do okre-
slonej odleglosci od gracza, zostaje usunigty, a nastgpnie
odtworzony w losowej pozycji oddalonej od postaci gra-
cza. Dodatkowo dla postaci gracza zaimplementowano
mechanizm automatycznego strzelania do najblizszych
przeciwnikéw - trafienie skutkuje usunigciem przeciw-
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nika i jego ponownym odtworzeniem z dala od gracza.
Przyktadowa scene zaprezentowano na Rysunku 3.
Scenariusz 4. Polega na obserwacji miasta, w ktorym
znajduje si¢ duza liczba zréznicowanych modeli 3D.
W poréwnaniu z poprzednimi scenariuszami zastoso-
wano tutaj obiekty, ktore swoja wielko$cia zastaniajg nie-
ktore mniejsze elementy sceny. Przykladowa sceng za-
prezentowano na Rysunku 4.

Rysunek 4: Przykladowe zdjgcie prezentujace sceng z scenariusza 4.

4.2. Parametry metod optymalizacyjnych i scen te-
stowych

W celu zapewnienia powtarzalno$ci badan oraz lepszego

zrozumienia kontekstu uzyskanych wynikow w niniej-

szym podrozdziale przedstawiono szczegotowe parame-
try zastosowane dla poszczegoélnych metod optymaliza-
cyjnych oraz scen testowych. Dobor wartosci byt podyk-

towany zar6wno ograniczeniami technologicznymi, jak i

chegcia uzyskania miarodajnych wynikow mozliwych do

poréwnania z innymi badaniami.

e W scenariuszu 1 umieszczono 100 000 identycznych
obiektow, co pozwolilo zweryfikowac efektywnosé
technik w przypadku duzej liczby powtarzalnych ele-
mentdéw. Liczba ta zostata dobrana tak, aby obcigze-
nie renderowania byto znaczace, lecz jednocze$nie
mozliwe do obstuzenia przez sprzet badawczy.

e Dla Occlusion Culling zastosowano w scenach obej-
mujacych zarowno duzg liczbg drobnych elementow,
jak 1 obiekty o wigkszych gabarytach. Pozwolito to
zweryfikowa¢  wplyw  parametru  minimalnej

wielkosci obiektu, uwzglgdnianego podczas procesu
cullingu, na efektywnosc¢ tej techniki. W zwiazku z
tym parametr ten zostal ustawiony na wartos¢ 0,25
dla Scenariusza 2 oraz na 2,5 dla Scenariusza 3.

e Dla LOD w obiektach scenariuszu 2 zdefiniowano
trzy poziomy szczegdlowosci modeli 100 %, 62 %,
32 %. Dodatkowo dla tych pozioméw zdefiniowano
progi wielkosci obiektu wzgledem ekranu dla ktorych
beda si¢ zmienia¢ 25 %, 12,5 %, 1 %. Po 1 % obiekt
zostaje wylaczony i jest on niewidoczny dla uzytkow-
nika. Warto$ci te zostaty przyjete na podstawie stan-
dardowych praktyk w grach 3D, umozliwiajac reduk-
cje liczby wierzchotkow i trojkatéw w zaleznosci od
odlegtosci kamery od obiektu.

e Dla Unity Jobs w scenariuszu 3 zastosowano system
wielowatkowego przetwarzania logiki ruchu prze-
ciwnikow. Liczbe generowanych jednostek ustalono
na poziomie 500, co pozwolito zaobserwowac¢ wplyw
tej techniki na rozktad obcigzenia CPU.

e Dla Object Pooling w scenariuszu 3 liczba przeciw-
nikéw byta utrzymywana na statym poziomie, a za-
miast tworzenia i niszczenia obiektow zastosowano
ich ponowne wykorzystanie. Parametr rozmiaru puli
zostat dobrany na podstawie maksymalnej liczby ak-
tywnych jednostek w danym scenariuszu.

e Dla System tickéw ustalono krok czasowy odpowia-
dajacy 10 operacji wciggu 1s, co jest standardowa
warto$cig w grach czasu rzeczywistego. Warto$¢ ta
pozwalata na ptynne odwzorowanie rozgrywki przy
jednoczesnym ograniczeniu liczby obliczen wykony-
wanych w krotkim czasie.

Przyjete parametry zostaly dobrane tak, aby z jednej

strony umozliwi¢ rzetelne poréwnanie metod, a z drugiej

aby ich wartoS$ci byly reprezentatywne dla typowych pro-
jektow tworzonych w Srodowisku Unity.

5. Przeprowadzenie badan

Do przeprowadzenia badan wykorzystano srodowisko,
ktérego konfiguracje przedstawiono w Tabeli 1. Kazdy
scenariusz przeprowadzono w czterech niezaleznych
probach, a w dalszej analizie wykorzystano $rednig aryt-
metyczna uzyskanych pomiaréw.

Tabela 1: Zestawienie srodowiska

Komponenty Szczegoly

CPU AMD Ryzen 7 5800X

GPU NVIDIA GeForce RTX 2070
RAM 32 GB RAM DDR4 3000MHz
Dysk NVMe Lexar NM790

System opera- Windows 11

cyjny

Unity Unity 6000.0.38f

Aby badania byty jak najbardziej powtarzalne, opra-
cowano skrypt nagrywajacy dane dotyczace ruchu ka-
mery. Dane te umozliwiaty p6zniejsze odtworzenie do-
ktadnego toru ruchu kamery w kazdym scenariuszu te-
stowym. Do gromadzenia danych opracowano skrypt,
ktéry za pomoca modutu Unity Profiler zbieral metryki
w tempie przekraczajagcym 50 probek na sekunde czasu
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trwania kazdego scenariusza. W Tabeli 2 przedstawiono
metryki jakie byty zbierane.

Tabela 2: Zestaw metryk zbieranych w trakcie testow

Metryka Opis

FPS Liczba klatek renderowania przez sil-
nik gry podczas jednej sekundy.

RAM Pamig¢ RAM uzyta przez gre.

(GB)

Batch Grupa operacji draw call polegaja-
cych na wysytaniu informacji z CPU
do GPU w celu wyswietlenia obiektu
w grze.

Liczba troj- Liczba trojkatow wyrenderowanych

katéw przez silnik unity pokazujacy ztozo-
no$¢ aktualnie testowanej sceny.

Liczba Liczba wierzchotkéw pokazujaca po-

wierzchot- ziom szczegbdtowosci modeli 3D

kow znajdujacych si¢ na scenie podczas

jej testowania.
6. Wyniki badan
6.1. Wyniki badan dla scenariusza 1

Na Rysunku 5 mozna zaobserwowac, ze zastosowanie
metody GPU Instancing spowodowato wzrost liczby FPS
0 10,9 %, redukcje zuzycia pamieci o 6,8 % oraz spadek
liczby wywotan grupy renderujacej (batch count) az o
98,5 %.

Z kolei zastosowanie metody Occlusion Culling wia-
zato si¢ ze spadkiem liczby FPS o 6,7 %, redukcja zuzy-
cia pamigci 0 6,7 %, przy czym liczba wywolanh batch
count pozostata niezmieniona.

Natomiast Static Batching przyczynit si¢ do wzrostu
liczby FPS 0 20,4 %, rownoczesnego wzrostu zuzycia pa-
migci o 10,5 % oraz spadku liczby wywotan batch count
az 0 98,6 %.

Na Rysunku 6 mozna zaobserwowac ze liczba trojka-
tow oraz krawedzi wzrosta o ponad 303,6 % dla krawedzi
oraz 327,4 % dla trojkatow wzgledem innych scen. Wy-
nika to z faktu ze kazda instancja modelu jest liczona
osobno w statystykach jednakze w rzeczywistosci nie
oznacza to wigkszej zlozonosci obliczeniowe;.

Tabela metryk dla scenariusza 1

Srednia liczha FPS Pamie¢ Ram (GB}

Wersja bazawa 253.31 254

(-6.7% 4) B

237

wersja 2 Occlusion Culling 6.7% L)

123,06

Wersja z Static Batching (-98.6% 4} e

Srednia liczha FPS

Pamieé Ram (GB} Liczha Batchy

Rysunek 5: Wartosci zmierzonych metryk dla scenariusza 1.

Tabela metryk dla scenariusza 1

Liczba krawedzi Liczba trdjicatow

Wers|a bazowa - 776505.65 458088.15

Wersja z GPU Instancing

Wersja z Occlusion Culling -

776296.94
€0.0% 1)

45795597
{0.0% 1)

776801.85
(+0.0% 1) 1

458254.46

Wersja z Static Batching - (+0.0% 11 an

Liczba krawatzi Liczba trajatow

Rysunek 6: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 1.

6.2. Wyniki badan dla scenariusza 2

Na Rysunku 7 mozna zaobserwowaé, ze zastosowanie
LOD spowodowato, ze liczba FPS wzrosta do 380,2 %
warto$ci wyjsciowej, zuzycie pamigci zwigkszylo si¢ je-
dynie 0 0,3 %, a liczba wywotan batch count zmniejszyta
si¢ 0 14,4 %.

W przypadku zastosowania Occlusion Culling odno-
towano spadek liczby FPS o 0,3 %, wzrost zuzycia pa-
mieci o 0,2 % oraz zmniejszenie liczby wywotan batch
count o 3,1 %.

Na Rysunku 8 mozna zaobserwowac iz LOD zmniej-
szylo liczbe krawedzi oraz trojkatow o odpowiednio 26,8
% oraz 33,7 %, potwierdza to dziatanie tej optymalizacji.

Natomiast Occlusion Culling nieznacznie zmniejszyt
liczbe krawedzi oraz trojkatow o 4,2 % co nie przetozyto
si¢ na znaczne zwigkszenie wydajnosci.

Tabela metryk dla scenariusza 2

Srednia liczba FPS

Famied Ram (GB) Liczba Batchy

Wersja bazowa 15.05

4320.40
1a.4% 1)

Wersja z LOD

Wersja z Occlusian Culling

15,00
-0.3% 4)

Srednia liczba FPS Parmied Ram (GB} a Batchy

Rysunek 7: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 2.

Tabela metryk dla scenariusza 2

ba k:

Wersja bazowa

A 11580345.71
Wersja z LODY e yats

Wersja z Occlusion Culling

Liczba krawedzi

Liczba tréjkatow

Rysunek 8: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 2.

6.3. Wyniki badan dla scenariusza 3

Na Rysunku 9 mozna zaobserwowaé, ze wykorzystanie
systemu Unity Jobs przyczynito si¢ do wzrostu liczby
FPS o 21,6 %, redukcji zuzycia pamigci o 0,1 % oraz
spadku liczby wywotan batch count o 22,8 %.

Object Pooling spowodowat wzrost liczby FPS o 14,6
%, zmniejszenie zuzycia pamigci o 0,1 % oraz spadek
liczby wywotan batch count o 19,4 %.

Zastosowanie systemu tickow (metody podziatu
czasu gry na dyskretne kroki) zwiekszylto liczbe FPS
0 27,1 %, zmniejszyto zuzycie pamigci o 0,1 % oraz spo-
wodowalo spadek liczby wywotan batch count o 8,4 %.

Na Rysunku 10 mozna zaobserwowac ze dla Object
Pooling liczba krawedzi oraz trojkatdéw zmniejsza si¢ od
okoto 0,2 % a 0,4 %.

Tabela metryk dla scenariusza 3
Stednia liczba FPS Parm

Wersja bazowa 62858 k)

Wersja z Object Pooling (154% 1)

209
(-0.1% 1)

Wers)a 2 Tick System

2.09
0.1% 1)

264,26
1-22.8% 1)

Wersja 2 Unity Job System Laion 1y 2000

Pamie¢ Ram (GB) Liczba Batchy

Rysunek 9: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 3.
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Tabela metryk dla scenariusza 3

Liczba krawedzi

Wersja bazawa

872051.41
(-0.4% 1)

475425 79
-0.3% 1)

\Wersja z Object Poaling -

ey 87329529 47460503
Wersja 2 Tick System - Coat i Tos% 1

Wersja z Unity Job System CaEs TR

Liczha krmwedzi Liczba Lrjiata

Rysunek 10: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 3.
6.4. Wyniki badan dla scenariusza 4

Na Rysunku 11 mozna zaobserwowacé, ze zastosowanie
metody Occlusion Culling przyczynito si¢ do wzrostu
liczby FPS o 74 %, redukcji zuzycia pamigci
00,3 % oraz spadku liczby wywotan batch count
0 65,6 %. Na rysunku 12 widoczny jest spadek liczby
krawedzi oraz trojkatow o 56,8 %.

Tabela metryk dla scenariusza 4

Srecinia liczba FPS " Pamicd Ram IGB} e
. |:‘ |
- 218
219
7 o 0.3% 4)
210

Srednia liczoa FPS Pami

Liczba Batchy

Wersja bazawa -

1263.00
Wersja z Occlusion Culling (55.6% L)

et Ram 1GB) Liczba Batchy

Rysunek 11: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 4.

Tabela metryk dla scenariusza 4

In
0
1e

Rysunek 12: Warto$ci zmierzonych metryk dla scenariusza 4.

7. Wnhnioski

Liczba kravigdzi Liczba tréjkatéw

Wersia bazowa

Wersja z Dcclusion Culling ey o

Liczba krawedzi Liczba trdjkatow

Wyniki badan pokazujg, ze zastosowanie metod optyma-
lizacyjnych w wigkszosci przypadkow poprawito wydaj-
no$¢ gry, co znajduje potwierdzenie w wynikach innych
autoréw omawianych w przegladzie literatury [6,7,8].

Natomiast w przypadku Occlusion Culling wyniki sa
niejednoznaczne, poniewaz w scenariuszach, gdzie
w scenie znajduje si¢ wiele matych elementow, koszty
zastosowania tej metody przewyzszaja zyski, doskonale
jest to widoczne na rysunku 8 gdzie liczba krawedzi oraz
trojkatow zmniejszyta si¢ tylko o 4,2 %. W scenach z du-
zymi obiektami technika ta przynosi istotne korzysci,
zwickszajac liczbe klatek na sekundg, a jednoczesnie
zmniejszajac zuzycie pami¢ci RAM dodatkowo zauwa-
zalne jest zmniejszenie liczby krawedzi i trojkatow, co
obrazuje rysunek 12.

Najwickszy wzgledny wzrost liczby FPS odnoto-
wano w przypadku metody LOD, przy czym zuzycie pa-
migci wzroslo niemal nieznacznie (w granicach typo-
wego odchylenia). Pozostate techniki zwickszaty wydaj-
nos¢ w zakresie od okoto 10 % do okoto 27 %.

Jesli chodzi o zuzycie pamigci, metody GPU Instan-
cing oraz Occlusion Culling wykazaty, ze w scenariuszu
z wieloma identycznymi obiektami mozna zaobserwo-
wac redukcje wykorzystania pamigci o okoto 6,7 %, pod-
czas gdy w pozostalych scenariuszach roznice te sa

nieznaczne i mieszcza si¢ w granicach odchylen standar-
dowych. Wyniki z przeprowadzonych scenariuszy poka-
zuja, ze zadna z hipotez nie zostata w petni potwierdzona.
W hipotezie H1 wiele metod faktycznie zwigkszyto
liczbe FPS, jednak zastosowanie Occlusion Culling w
tym przypadku spowodowato jej spadek, co zaprzecza
sformutowaniu hipotezy. W hipotezie H2 réwniez zaob-
serwowano wzrost zuzycia pamieci w wyniku zastoso-
wania Static Batching, co przeczy zatozeniu tej hipotezy.

W przysztosci warto przetestowac te metody takze na
innych platformach niz PC/Windows, na przyklad na
urzadzeniach mobilnych oraz konsolach nowej generacji.
Dodatkowo niektére z technik mozna ze sobg taczy¢,
dzigki czemu mozna sprawdzi¢, ktore kombinacje przy-
nosza najlepsze rezultaty wydajnosciowe. Innym darmo-
wym silnikiem do tworzenia gier jest zdobywajacy w
ostatnich latach ogromng popularnos¢ Godot. Warto po-
réwna¢ wyniki uzyskane w Unity z rezultatami osiaga-
nymi w Godocie poniewaz na moment obecny brak jest
jakichkolwiek badan w tym temacie.
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