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Аннотация
Тотальная экспансия игрового движка Unreal Engine 5, который стал в 2024 году технологиче-
ским «фундаментом» для подавляющего большинства новых проектов, породила в индустрии 
острый инженерно-экономический парадокс. С одной стороны, внедрение систем виртуализи-
рованной геометрии (Nanite) и глобального освещения (Lumen) декларирует отказ от рутинных 
методов оптимизации, обещая «бесшовный» творческий процесс. С другой, эмпирические дан-
ные указывают на критический разрыв между вычислительной стоимостью этих технологий и 
реальными возможностями массового пользовательского оборудования, что ставит под угрозу 
коммерческую успешность продуктов. В данной статье предпринимается попытка разрешения 
этого противоречия через анализ архитектуры рендеринга UE5. Целью служит не просто пере-
числение настроек, а формирование комплексной методологии адаптации «тяжелого» некст-
ген-контента под ограничения видеокарт среднего ценового сегмента. Автор фокусируется на 
поиске равновесия, при котором кинематографическое качество изображения сохраняется без 
драматического падения кадровой частоты. В ходе работы вскрывается неочевидная пробле-
матика: отмечается, что слепое следование маркетинговым обещаниям «автоматической опти-
мизации» ведет к появлению «узких мест» как на стороне GPU, так и CPU. Основной авторский 
вклад проявляется в обосновании неизбежности перехода к гибридным моделям рендеринга, 
в которых инновационные инструменты сочетаются с классическими подходами, а также в пе-
реоценке роли апскейлинга. В частности, аргументировано, что технологии временного супер-
разрешения (TSR) де-факто перестали быть опциональным «костылем»; они превратились в 
неотъемлемый элемент графического конвейера. Сформулированные в статье выводы и при-
кладные рекомендации представляют существенную ценность для технических директоров, 
программистов графики. Эти данные позволяют принимать взвешенные архитектурные реше-
ния еще на этапе пре-продакшена, смягчая риски возникновения «технологического долга» к 
моменту релиза.

Ключевые слова: апскейлинг, виртуальная геометрия, глобальное освещение, игровая ин-
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Abstract
The total expansion of the Unreal Engine 5 game engine, which by 2024 had become the technological 
backbone for the vast majority of new projects, has generated a sharp engineering and economic paradox 
within the industry. On the one hand, the introduction of virtualized geometry systems (Nanite) and 
global illumination (Lumen) proclaims a departure from traditional optimization techniques, promising 
a “seamless” creative workflow. On the other hand, empirical data reveal a critical mismatch between 
the computational cost of these technologies and the actual capabilities of mass-market user hardware, 
thereby threatening the commercial viability of game products. This article seeks to resolve this 
contradiction through an in-depth analysis of Unreal Engine 5’s rendering architecture. The objective 
is not merely to enumerate configuration parameters, but to develop a comprehensive methodology 
for adapting resource-intensive next-generation content to the constraints of mid-range graphics 
hardware. The author focuses on identifying an equilibrium in which cinematic visual fidelity can be 
preserved without a dramatic loss in frame rate. The study exposes a non-obvious issue: uncritical 
reliance on marketing narratives of “automatic optimization” leads to the emergence of performance 
bottlenecks on both GPU and CPU levels. The principal contribution of the article lies in substantiating 
the inevitability of a transition toward hybrid rendering models, in which innovative tools are combined 
with classical optimization approaches, as well as in re-evaluating the role of upscaling technologies. 
In particular, it is argued that temporal super-resolution (TSR) technologies have de facto ceased to 
be an optional workaround and have become an integral component of the modern graphics pipeline. 
The conclusions and applied recommendations formulated in the article are of substantial value to 
technical directors and graphics programmers, enabling informed architectural decisions at the pre-
production stage and mitigating the risk of accumulating “technological debt” by the time of release.
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Введение
Современная индустрия разработки интерактивных развле-
чений переживает период фундаментальных технологических 
преобразований. Они вызваны, главным образом, сменой па-
радигм рендеринга и обработки графического контента. Если 
ранее повышение визуального качества линейно зависело от 
усложнения полигональной сетки и предварительного запе-
кания освещения, то сегодня наблюдается переход к динами-
ческим системам, которые способны обрабатывать кинемато-
графическую геометрию в реальном времени. 
Центральное место в рассматриваемом процессе, безуслов-
но, занимает игровой движок Unreal Engine 5 (UE5). Его архи-
тектура базируется на революционных технологиях Nanite и 
Lumen. Эти инструменты де-факто установили новый отрас-
левой стандарт. Между тем, они же создали беспрецедентные 
вызовы в области оптимизации производительности.
Значимость обращения к теме продиктована стремительным 
ростом популярности данной технологической платформы. 
Согласно статистическим данным [1], к 2024 году доля про-
ектов на базе Unreal Engine 5 среди релизов на платформе 
Steam достигла внушительных 72%. Это указывает на массо-
вую миграцию разработчиков на этот инструментарий. Такие 
флагманские проекты, как Black Myth: Wukong и S.T.A.L.K.E.R. 2, 
наглядно продемонстрировали визуальный потенциал движ-
ка. Но одновременно они вскрыли острую проблематику аппа-
ратных ограничений. Для широкого круга пользователей, не 
обладающих топовыми графическими ускорителями, вопрос 
производительности становится критическим барьером.
Обозначенная проблема усугубляется тем, что базовые на-
стройки UE5, которые ориентированы на демонстрацию ви-
зуальных возможностей, зачастую избыточны для реальных 
игровых сценариев. Внедрение технологий виртуализирован-
ной геометрии и глобального освещения в реальном времени 
требует от разработчиков не стандартного механического 
применения настроек, а глубокого понимания архитектуры 
рендеринга. Вследствие этого возникает объективная по-
требность в систематизации методов оптимизации, которые 
помогли бы сохранить визуальную идентичность проектов 
нового поколения, обеспечив при этом приемлемую частоту 
кадров на массовом оборудовании.
В рамках статьи будут рассмотрены эмпирические данные о 
нагрузке ключевых подсистем движка, сопоставлена эффек-
тивность различных методов масштабирования разрешения, 
сформулированы научно обоснованные рекомендации по адап-
тации контента. Особое внимание будет уделено балансу меж-
ду использованием инновационных функций (Lumen, Nanite) 
и классических методов оптимизации, что составляет новизну 
исследования в контексте текущих реалий индустрии.
Совокупность изученных при подготовке статьи источников 
отражает многослойный характер исследований производи-
тельности игровых приложений на базе Unreal Engine 5, объ-
единяя технологический, сравнительно-аналитический, при-
кладной подходы. 
Так, рыночные и отраслевые обзоры [1] и аналитические 
материалы о метриках производительности [2] формируют 
контекст распространённости движка и задают систему клю-
чевых показателей (FPS, frame time, latency), на основе кото-
рых оцениваются эффекты оптимизации. Технологически 

ориентированные исследования K. Chen, Ю.И. Таганова, А.С. 
Ягодкина, С.А. Солнышкина, А.А. Трунова, И.П. Проскурина, 
С.Ш. Джапарова, Т.С. Сулейманова акцентируют архитектур-
ные особенности Unreal Engine 5 и эволюцию его инструмен-
тов по сравнению с предыдущими версиями; подчёркивается 
роль Lumen, Nanite, новых пайплайнов рендеринга [3-7]. Экс-
периментально-сравнительный подход реализован в работах 
M. Bao и соавт., A.A. Разживина и др., где производительность 
UE5 сопоставляется с альтернативными движками и версия-
ми. Выявляется компромисс между визуальным качеством и 
вычислительными затратами [8, 9]. Узкоспециализированные 
публикации и официальная документация Epic Games, а также 
обзоры T. Looman, фокусируются на конкретных методах опти-
мизации — Temporal Super Resolution, настройке рендеринга, 
трассировке лучей и управлении ресурсами GPU [10-22]. Ряд 
работ (A. Aryanto, H. Xing, J. Verón) расширяет проблематику 
за счёт применения ИИ, meta-learning, анализа энергопотре-
бления. Однако эти исследования пока слабо интегрированы 
в общий дискурс оптимизации игровых приложений [23-25]. 
Пробелом в литературе остается недостаток комплексных 
эмпирических исследований, где оценивается совокупный эф-
фект нескольких методов оптимизации в реальных игровых 
проектах, а также противоречие между стремлением к фото-
реализму и требованиями к стабильной производительности 
на массовом оборудовании. 
При написании статьи применено сочетание системного обзо-
ра литературы, сравнительного анализа, экспериментального 
тестирования производительности и профилирования. Это по-
зволяет обоснованно оценить результативность современных 
методов оптимизации Unreal Engine 5 в прикладном контексте.

Материалы и методы
Unreal Engine – игровой движок, разрабатываемый и поддер-
живаемый компанией Epic Games. Первой игрой на этом движ-
ке был шутер от первого лица Unreal, выпущенный в 1998 году. 
Хотя движок первоначально был предназначен для разработ-
ки шутеров от первого лица, его последующие версии успешно 
применялись в играх самых различных жанров, в том числе, 
стелс-играх, файтингах, массовых многопользовательских ро-
левых онлайн-играх и многих других.
В прошлом движок распространялся на условиях оплаты еже-
месячной подписки; с 2015 года Unreal Engine бесплатен, но 
разработчики использующих его приложений обязаны пере-
числять 5 % роялти от общемирового дохода с некоторыми 
условиями.
Компьютерная игра – программа, служащая для организации 
игрового процесса (геймплея), связи с партнёрами по игре, 
или сама выступающая в качестве партнёра. В настоящее 
время, в ряде случаев, вместо термина «компьютерная игра» 
может использоваться видеоигра, то есть, данные термины 
могут употребляться как синонимы и быть взаимозаменяе-
мыми. В компьютерных играх, как правило, игровая ситуация 
воспроизводится на экране дисплея или обычного телевизора 
(в этом случае компьютерные игры одновременно являются 
и видеоиграми), но в то же время она может быть звуковой, 
телетайповой и другой.
Технология Nanite представляет собой систему виртуализиро-
ванной геометрии, которая коренным образом меняет подход к 
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управлению детализацией (LOD) (рис. 1). В отличие от традици-
онных дискретных уровней, в Nanite используется кластерный 
рендеринг, автоматически подбирая детализацию на основе 
экранного разрешения. Сравнительные тесты, проведенные на 
сценах с высокой геометрической плотностью (модели по 3 млн 
полигонов), показывают, что Nanite превосходит классические 
системы LOD (например, в Unity) при визуализации объектов на 
средних и дальних дистанциях. Впрочем, следует отметить, что 
гибридное использование Nanite-геометрии с устаревшими ме-
тодами обработки (non-Nanite meshes) может приводить к пара-
доксальному росту нагрузки на центральный процессор (из-за 
конфликта путей рендеринга) [3], [8], [13], [16].

Р и с. 1. Функционирование технологии Nanite в Unreal Engine 5
F i g. 1. Functioning of Nanite technology in Unreal Engine 5 

(compiled by the author)

Источник: здесь и далее в статье все таблицы и рисунки составлены автором.
Source: Hereinafter in this article all tables and figures were made by the author.

Система глобального освещения Lumen, в свою очередь, яв-
ляется основным потребителем ресурсов GPU. Она функцио-
нирует в двух режимах: программной трассировки (Software 
Ray Tracing) и аппаратной (Hardware Ray Tracing) (рис. 2). Эм-
пирические замеры показывают, что на видеокартах сред-
него ценового сегмента одновременная активация Lumen и 
Nanite снижает производительность до критических 20-30 
FPS. Это делает игровой процесс некомфортным. Версия 
движка 5.6 привнесла ряд низкоуровневых оптимизаций 
аппаратной трассировки. Вместе с тем, базовая «стоимость» 
кадра при включенном Lumen остается высокой, требуя от 
разработчиков гибкого подхода к настройке качества осве-
щения [2], [11].
Для понимания масштаба проблемы целесообразно обратить-
ся к конкретным данным. Тестирование промышленных де-
мо-сцен (в частности, Industrial Factory) помогает обнаружить 
прямую зависимость между объемом видеопамяти (VRAM) и 
стабильностью работы. На высоких настройках потребление 
памяти приближается к 8 ГБ. Это является пределом для мно-
гих массовых видеокарт. Помимо этого, наблюдается регрес-
сия производительности CPU в пятой версии движка по срав-
нению с четвертой, которая вызвана усложнением основного 
потока рендеринга [7], [12], [14], [17].
В таблице 1 представлены сводные данные относительно про-
изводительности, полученные в ходе независимых тестов на 
различных аппаратных платформах. Эти сведения наглядно 
иллюстрируют разрыв между «элитным» и «массовым» сег-
ментами оборудования.
Информация, представленная в таблице 1, позволяет заклю-
чить, что для массового сегмента (GTX 1650, интегрирован-
ные решения) использование полных возможностей UE5 без 
дополнительных мер оптимизации невозможно.
Эффективная оптимизация нереальна без точной диагно-
стики «узких мест». Unreal Engine 5 предоставляет мощный 
инструмент Unreal Insights (отдельная программа, которая 
по мере хода игры собирает различную полезную инфор-
мацию и структурирует её), а также консольные команды 
ProfileGpu и Stat Unit. Использование последних дает воз-
можность мгновенно определить, какой компонент систе-
мы (Game Thread, Draw Thread или GPU) является ограни-
чивающим фактором. Версия 5.6 существенно расширила 
функционал GPU Profiler. Она позволяет детализировать 
затраты времени на проходы Lumen и генерацию вирту-
альных теневых карт (VSM).
Одним из наиболее действенных методов повышения произ-
водительности служит технология временного суперразре-
шения (Temporal Super Resolution — TSR). Она помогает рен-
дерить изображение во внутреннем буфере с пониженным 
разрешением, а затем восстанавливать его до целевого раз-
решения экрана с задействованием данных из предыдущих 
кадров (рис. 3). 
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Т а б л и ц а 1. Сравнительный анализ производительности UE5 на различных аппаратных конфигурациях  (составлено на основе [1-3], [8], [11])
T a b l e 1. Comparative analysis of UE5 performance on various hardware configurations (compiled on the basis of [1-3], [8], [11])

Аппаратная платформа 
(GPU)

Режим настройки 
графики

Средняя частота 
кадров (FPS)

Время кадра 
(мс) Примечание

NVIDIA RTX 4080 Scalability: High / Epic, 
Lumen вкл. ~115-120 8.3-8.5 Стабильная работа в сложных 

сценах

NVIDIA RTX 3080 Scalability: High, Lumen 
вкл. ~100-110 9.0-10.0 Оптимальный баланс для AAA-

проектов

NVIDIA GTX 1650 Super Scalability: Epic, Lumen + 
Nanite 20-30 33.0-50.0 Требуется агрессивный 

апскейлинг

Apple M4 
(Mac Mini)

Scalability: Epic, Lumen + 
Nanite ~20-21 47.0-48.0 Нативное разрешение, 

неиграбельно

Apple M4 
(Mac Mini)

Scalability: Epic, Lumen 
выкл. ~29-30 34.0 Отключение Lumen дает 

прирост ~40%

Р и с. 2. Функционирование системы глобального освещения Lumen в 
Unreal Engine 5 

F i g. 2. Functioning of the Lumen global lighting system in Unreal Engine 5 

Р и с. 3. Функционирование технологии временного суперразрешения в 
Unreal Engine 5

F i g. 3. Functioning of time super resolution technology in Unreal Engine 5 
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Т а б л и ц а 2. Эффективность оптимизационных методов в среде Unreal Engine 5 (составлено на основе [4-7], [9], [12-19])
T a b l e 2. Effectiveness of optimization methods in the Unreal Engine 5 environment (compiled on the basis of [4-7], [9], [12-19])

Метод оптимизации Параметр настройки Ожидаемый прирост 
производительности Влияние на визуальное качество

Temporal Super 
Resolution Screen Percentage: 65-75% Высокий (30-50%) Минимальное (артефакты в 

движении)

Упрощение Lumen Global Illumination Quality: 
High → Med Средний (15-20%) Заметное (упрощение 

отражений и затенения)

Виртуальные тени 
(VSM)

Shadow Map Resolution: 2048 
→ 1024 Умеренный (10-15%) Низкое (смягчение краев теней)

Nanite Overdraw Агрессивный culling 
невидимых мешей Ситуативный (до 25%) Отсутствует (при правильной 

настройке)

World Partition Настройка дальности 
загрузки ячеек Критический для RAM Отсутствует (влияет на 

дальность прорисовки)

1 Temporal Super Resolution. A high-level overview of the Anti-Aliasing options available in Unreal Engine [Электронный ресурс] // Epic Games Developers, 2026. 
https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/temporal-super-resolution-in-unreal-engine (дата обращения: 01.02.2026).

Исследования показывают, что снижение параметра Screen 
Percentage до 50% в сочетании с TSR позволяет сократить вре-
мя обработки кадра GPU почти вдвое – с ~0.79 мс до ~0.43 мс. 
При этом визуальное качество в динамике часто превосходит 
нативное 1080p с традиционным сглаживанием TAA1 [23-25].
В таблице 2 систематизированы основные методы оптимиза-
ции и их прогнозируемое влияние на производительность.
Как видно из таблицы 2, наиболее выгодным соотношением 
«цена / качество» обладает грамотная настройка разрешения 
рендеринга (TSR). Отключение либо сильное снижение каче-
ства Lumen дает прирост, но ценой существенной деградации 
визуального стиля. А это не всегда приемлемо для художе-
ственных задач.

Обсуждение и заключение

На основании проведенного анализа можно сформулировать 
ряд практических рекомендаций. 
Во-первых, разработчикам необходимо внедрять системы 
адаптивного качества, динамически изменяющие разрешение 
рендеринга в зависимости от текущей нагрузки на GPU. 
Во-вторых, в целях оптимизации проектов с открытым миром 
очень важно применение World Partition для управления памя-
тью. 
В-третьих, целесообразно придерживаться гибридного подхо-
да – использовать Nanite для сложной статики, но сохранять 
классические LOD для динамических объектов и растительно-
сти, где выигрыш от виртуализации неочевиден.
В заключение целесообразно подчеркнуть, что переход инду-
стрии на Unreal Engine 5 является необратимым процессом. 
Он, по-видимому, определит вектор развития компьютерной 
графики на ближайшее десятилетие. С помощью проведенно-
го исследования подтверждается, что, несмотря на высокие 
системные требования, движок предоставляет достаточный 
инструментарий для масштабирования производительности. 
Технологии Nanite и Lumen, безусловно, являются прорывом. 
Между тем, их эффективное использование требует отказа от 

подхода «грубой силы» в пользу интеллектуальной оптимиза-
ции.
Статистика рынка, демонстрирующая доминирование UE5 
(отмеченные ранее в статье 72% проектов в Steam в 2024 
году), говорит о том, что разработчики готовы мириться со 
сложностями оптимизации ради предоставляемого инстру-
ментария и качества картинки. Вместе с тем, успех конечно-
го продукта все чаще зависит не столько от художественного 
замысла, сколько от технической компетенции команды в во-
просах профилирования и настройки рендеринга. В частности, 
с помощью эмпирических данных подтверждается, что техно-
логии апскейлинга (к примеру, TSR) становятся не рядовой 
опцией, а обязательным элементом графического конвейера, 
помогающим преодолеть физические ограничения современ-
ного кремния.
Уместно предположить, что в ближайшем будущем фокус сме-
стится с ручной настройки параметров на внедрение алгорит-
мов машинного обучения, которые способны автоматически 
балансировать настройки графики в реальном времени. Тем 
не менее, на текущем этапе глубокое понимание принципов 
работы Lumen, Nanite, виртуальной памяти остается фунда-
ментальным навыком для создания конкурентоспособных 
игровых продуктов. 
С авторской точки зрения, дальнейшие изыскания в этой об-
ласти целесообразно сориентировать на изучение эффектив-
ности гибридных вычислительных моделей (CPU+GPU) для 
разгрузки основного потока рендеринга.
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