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SCIENCE IN CONSTRUCTION – SELECTED PROBLEMS

Studies of homogeneous crowd  
flow rate through bottlenecks 

Badania przepływu tłumu jednorodnego przez przewężenia 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczących 
przepływu tłumu przez przewężenia, ze szczególnym uwzględnie-
niem wcześniej niepublikowanych parametrów przepływu zaobser-
wowanych w tłumie jednorodnym. Szczególnie istotnym aspektem 
badania są wyniki wskazujące na nasilone reakcje emocjonalne. 
Uzyskane rezultaty porównano z istniejącą literaturą, co ujawniło 
znaczne odchylenia od powszechnie akceptowanych parametrów 
przyjmowanych do symulacji. Ponadto zaobserwowano i udoku-
mentowano dwa wcześniej nieopisywane zjawiska: rotację oraz 
wypychanie osób po przejściu przez przewężenia.
Słowa kluczowe: ewakuacja; ewakuacja tłumu; przepływ; prze-
wężenie.

Abstract. This article presents findings on crowd flow through 
bottlenecks, focusing on previously unpublished flow param-
eters observed within a homogeneous crowd. The results show-
ing heightened emotional responses are particularly notable. The 
results were compared with existing literature, revealing notable 
deviations from widely accepted simulation parameters. In addi-
tion, two previously undocumented phenomena were observed 
and documented: rotation and the displacement of people.

Keywords: evacuation; crowd evacuation; flow rate; bottleneck.

DOI: 10.15199/33.2026.06.06

1)	�Akademia Pożarnicza, Wydział Inżynierii Bezpieczeństwa i Ochrony 
Ludności; mpecio@apoz.edu.pl

dr inż. Mariusz Pecio1)

ORCID: 0000-0003-2648-7075

Badania nad przepływem ludzi przez przewężenia są 
prowadzone od wielu lat, co znajduje odzwiercied-
lenie w literaturze. Głównie dotyczą eksperymentów 
przeprowadzanych w warunkach rzeczywistych oraz 

symulacji komputerowych. Założenia wynikające z ekspery-
mentów stanowią podstawę do opracowywania modeli ewa-
kuacji, natomiast wyniki symulacji są weryfikowane na pod-
stawie starannie zaprojektowanych badań eksperymentalnych. 
Źródłem danych wykorzystywanym w badaniach naukowych 
jest także analiza rzeczywistych przypadków, które są szcze-
gólnie cenne do zrozumienia zachowań ludzkich w sytuacjach 
silnie nacechowanych emocjonalnie. Tego rodzaju analizy, 
często bazujące na zapisach wizualnych zdarzeń, takich jak 
trzęsienia ziemi [1, 2] czy zgromadzenia religijne [3], są jed-
nak ograniczone z powodu niekompletności lub słabej jakości 
materiałów źródłowych.

Zainteresowanie modelowaniem zachowań tłumu pojawiło 
się na początku lat dziewięćdziesiątych XX w. [4, 5]. Później 
badacze zaczęli włączać do tych modeli również elementy za-
chowań emocjonalnych, a pierwszy teoretyczny wkład w tym 
zakresie przedstawili Helbing i in. [6]. Motywacja do opraco-
wywania symulacyjnych modeli ewakuacji tłumu jest zrozu-
miała, biorąc pod uwagę liczne zdarzenia o katastrofalnych 
skutkach [7]. Modelowanie i symulacje bazujące na różnych 
mikroskopowych (dyskretnych), mezoskopowych oraz makro-
skopowych (ciągłych) modelach przepływu pieszych stano-
wią skuteczne narzędzie analizy dynamiki zachowań podczas 
przemieszczania się tłumów [8]. Modele mikroskopowe trak-
tują każdego pieszego jako odrębną jednostkę i symulują in-
terakcje pomiędzy poszczególnymi osobami oraz między nimi 
a otoczeniem. Do tej grupy należą modele bazujące na agen-
tach (agent-based) [9÷12], komórkowe (cell-based) [13÷17] 
oraz na siłach (force-based) [18÷22]. Modele makroskopowe 
pomijają interakcje pomiędzy jednostkami [23] i traktują tłum 

Research on the movement of people through bottle-
necks has been ongoing for many years, as reflected 
in existing literature. This study integrates real-world 
experiments and computer simulations. The two ap-

proaches are interrelated: assumptions derived from experi-
ments inform the development of evacuation models, while 
simulation outcomes are validated through carefully designed 
experimental studies. A  third source of data utilised in sci-
entific studies involves the analysis of real-life case studies, 
which are particularly valuable for understanding human be-
haviour in emotionally charged situations. Such analyses, of-
ten based on visual recordings of events such as earthquakes 
[1‒2] or religious festivals [3], are inherently limited by the 
incomplete or poor quality of the source materials.

Interest in modelling crowd behaviour emerged in the early 
1990s [4‒5]. Shortly thereafter, researchers started incorpo-
rating emotional behaviour into these models, with the first 
notable theoretical contributions presented by Helbing et al. 
[6]. The motivation to develop simulation models of crowd 
evacuation is understandable, given the numerous incidents 
with catastrophic consequences [7]. Modelling and simula-
tion based on various microscopic (or discrete), mesoscopic 
and macroscopic (continuum) pedestrian flow models provide 
an effective means of analysing the behavioural dynamics of 
large-scale pedestrian movement [8]. Microscopic models treat 
each pedestrian as a separate entity and simulate interactions 
among individuals and between individuals and their envi-
ronment. These models include agent- [9‒12], cell- [13‒17] 
or force-based models [18‒22]. Macroscopic models ignore 
interactions between individuals [23] by treating the crowd 
as a thinking fluid within a two-dimensional (2D) continuum 
framework. These models can well capture agglomeration char-
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jako swoisty „myślący płyn” w ramach dwuwymiarowego (2D) 
kontinuum. Dobrze odzwierciedlają zbiorowe właściwości 
tłumu, takie jak gęstość, natężenie przepływu oraz prędkość 
ruchu pieszych [8]. Modele mezoskopowe stanowią połącze-
nie podejść mikro- i makroskopowych, obejmując m.in. mo-
dele transmisji komórkowej (cell transmission models) [24]. 
Piesi traktowani są w nich w sposób ujednolicony, a ruch opi-
sywany jest za pomocą zależności pomiędzy gęstością a natę-
żeniem przepływu [25].

Tragiczne zdarzenia związane z ewakuacją dużych grup lu-
dzi z budynków generują znaczne koszty społeczne i ekono-
miczne [26]. Z tego m.in. względu, zagadnienie to pozostaje 
istotnym obszarem badań w naukach społecznych i w inży-
nierii bezpieczeństwa. W pomieszczeniach zaprojektowanych 
z myślą o przebywaniu dużych grup ludzi uznaje się za dobrą 
praktykę przeprowadzanie oceny ryzyka powstawania zatorów, 
ponieważ fizyczne interakcje pomiędzy osobami lub pomiędzy 
osobami a przeszkodami mogą prowadzić do większej liczby 
ofiar niż samo zdarzenie inicjujące ewakuację [27]. Wywo-
ływanie stanów podwyższonego pobudzenia emocjonalnego 
w warunkach eksperymentalnych jest jednak zadaniem trud-
nym, co komplikuje ich wiarygodną walidację w środowisku 
symulacyjnym. W konsekwencji pełnoskalowe eksperymenty 
uwzględniające zjawisko paniki są powszechnie uznawane 
za niemożliwe do przeprowadzenia w warunkach rzeczywi-
stych. Niemniej jednak podejmowano próby odtworzenia sta-
nów wzmożonego pobudzenia emocjonalnego w badaniach 
naukowych. W artykule przedstawiono jedną z takich prób.

Eksperymenty przeprowadzone w ramach badania empirycz-
nego miały trzy zasadnicze cele:

■■ weryfikację dostępnych w literaturze wartości parametrów 
natężenia przepływu przez przewężenia;

■■ wyznaczenie parametrów natężenia przepływu tłumów 
jednorodnych przez przewężenie;

■■ określenie parametrów przepływu przez przewężenia osób 
poruszających się w stanie podwyższonego pobudzenia emo-
cjonalnego.

Celem badania było zwiększenie poziomu bezpieczeństwa 
użytkowników budynków przez ograniczenie prawdopodo-
bieństwa powstawania zatorów w przewężeniach, dzięki po-
głębieniu wiedzy na temat parametrów natężenia przepływu.

W miejscach, w których mogą przebywać duże grupy ludzi, 
powszechnie przyjmuje się założenie, że tłumy te mają charak-
ter heterogeniczny pod względem wieku, sprawności fizycznej, 
odporności emocjonalnej oraz poziomu spójności społecznej. 
Analizy takich środowisk wskazują, że sytuacje charakteryzu-
jące się względną jednorodnością tłumu występują dosyć czę-
sto. Do typowych przykładów należą zgromadzenia szkolne 
i studenckie, spotkania korporacyjne, zjazdy absolwentów, wy-
darzenia sportowe oraz inne o określonym charakterze. Stopień 
tej jednorodności może oczywiście różnić się w zależności od 
przyjętych warunków brzegowych.

Przedstawione badania obejmują trzy aspekty o charakterze 
nowatorskim. Wskazują różnice w parametrach ruchu pomię-
dzy tłumami jednorodnymi i heterogenicznymi, a także opisują 
przypadki, w których ruch tłumu ulega zaburzeniu wskutek wy-
stępowania rotacji oraz wypchnięć w obrębie strumienia osób.

acteristics of the crowd, such as density, flow and speed of pe-
destrian flow [8]. Mesoscopic models are a combination of mi-
cro and macro approaches, including cell transmission models 
[24]. They treat pedestrians uniformly and describe pedestrian 
movement through density-flow relationships [25].

Tragic incidents that involve the evacuation of large groups 
of people from buildings have substantial social and economic 
costs [26]. Therefore, among other reasons, this topic remains 
a research area of interest in both social sciences and safety 
engineering.

In environments designed to accommodate large crowds, it 
is considered best practice to assess the risk of congestion as 
physical interactions among individuals or between individuals 
and obstacles can lead to more casualties than the triggering 
event itself [27]. Inducing heightened emotional states in ex-
perimental settings is challenging, making validation via simu-
lation equally difficult. Consequently full-scale panic experi-
ments are generally deemed infeasible in real-world settings; 
however, attempts to replicate heightened emotional states in 
research have been made. This article presents one such at-
tempt. The experiments conducted in the empirical study had 
three main objectives:

■■ Verification of flow rate parameters available in the lite-
rature by bottleneck

■■ Determination of flow rate parameters by bottleneck for 
homogeneous crowds

■■ Obtaining flow parameters through the bottleneck for pe-
ople who move in a state of heightened emotion

Ultimately, the long-term goal of this study is to enhance 
occupant safety in buildings by reducing the likelihood of 
congestion at bottlenecks, achieved through a better under-
standing of flow rate parameters. Further research will be un-
dertaken to strengthen the theoretical foundations of evacua-
tion modelling.

In locations where large groups of people may be present, it 
is commonly assumed that such crowds are heterogeneous in 
terms of age, physical fitness, emotional resilience, and lack 
of sociological cohesion. However, analyses of these environ-
ments have shown that situations featuring crowd homogene-
ity occur quite frequently. Typical examples include schools, 
universities, corporate or alumni meetings, sporting events, and 
other purpose-specific gatherings. Naturally, the degree of ho-
mogeneity may vary depending on the boundary conditions.

This study addresses three aspects of a novel nature. It high-
lights the differences in movement parameters between homo-
geneous and heterogeneous crowds, and it describes cases in 
which crowd motion is disrupted by rotation and displacement.

Background
Existing literature has sufficiently studied and summarised 

the theoretical relationship between flow rate and crowd den-
sity [28]. The graph shown in Figure 1 is currently considered 
a theoretical model for the relationship between crowd den-
sity and crowd flow rate. The characteristic parameter, i.e., the 
maximum crowd flow rate f [p/ms], is achieved at optimal val-
ues of velocity vc and crowd density ρc, , respectively. Crowd 
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Analiza literatury
W literaturze w wystarczającym stopniu przedstawiono ba-

dania i podsumowanie dotyczące teoretycznej zależności po-
między natężeniem przepływu a gęstością tłumu [28]. Wykres 
pokazany na rysunku 1 jest obecnie uznawany za teoretyczny 
model opisujący zależność pomiędzy gęstością tłumu a natęże-
niem przepływu. Parametr charakterystyczny, tj. maksymalne 
natężenie przepływu tłumu f [p/ms], osiągane jest przy opty-
malnych wartościach prędkości vc oraz gęstości tłumu ρc. Na-
tężenie przepływu tłumu zwiększa się wraz ze zwiększaniem 
gęstości, dopóki ruch pieszych pozostaje płynny, co wynika 
z większej liczby osób docierających do wyjścia w jednostce 
czasu. Zależność ta utrzymuje się do momentu osiągnięcia 
bezpiecznej gęstości tłumu ρs, przy której jest on już zagęsz-
czony, lecz wciąż możliwe jest przechodzenie przez wyjście. 
Po osiągnięciu maksymalnej gęstości tłumu ρmax ruch ustaje 
całkowicie [30].

Wcześniejsze badania eksperymentalne były prowadzone 
w celu wyznaczenia wybranych parametrów. Realizowano je 
w różnych warunkach brzegowych, co skutkowało rozbieżnoś-
cią w uzyskanych wynikach:

●● bezpieczna gęstość tłumu ρs: 3,57 os./m² [31]; 3,8 os./m² 
[32]; 4 os./m² [33];

●● maksymalna gęstość tłumu ρmax: 7,4 os./m² [33]; 8 os./
m² [31].
Różnice wskazują, że wartości tych parametrów w istot-
nym stopniu zależą od przyjętych warunków brzegowych 
i w związku z tym powinny być wyznaczane indywidualnie 
w analizowanych przypadkach. Na podstawie przeglądu lite-
ratury [34], na rysunku 2 porównano krzywe czterech mo-
deli opisujących zależność pomiędzy gęstością tłumu a na-
tężeniem przepływu: WM [35]; SFPE [36]; Hankin [37]; 
PM [38]. Badania przedstawione w artykule zostały zain-
spirowane m.in. niespójnością pomiędzy wynikami uzyski-
wanymi w dotychczasowych badaniach. Ponadto sformuło-
wano intuicyjną hipotezę, zgodnie z którą wartości krytyczne 
w przypadku tłumów jednorodnych mogą być większe niż 
podawane w literaturze.

Przytoczone badania wskazują, że zwiększenie gęstości 
tłumu powyżej określonej wartości prowadzi do obniżenia 
natężenia przepływu, a tym samym do wydłużenia czasu po-

flow rate increases with increasing crowd density until pedes-
trian traffic remains smooth, resulting from a larger number 
of people reaching the exit within a given time period. This 
relationship holds true until a safe crowd density ρs is reached, 
when the crowd is already dense but still passes through the 
exit. After reaching the maximum crowd density ρmax, traffic 
stops completely [30].

Previous experimental studies have been conducted to deter-
mine the parameters described above. These studies were con-
ducted under various boundary conditions, resulting in some 
discrepancies in the obtained results:

●● Safe crowd density ρs: 3.57 p/m² [31]; 3.8 p/m² [32], 4 p/m² 
[33];

●● Maximum crowd density ρmax: 7.4 p/m² [33], 8 p/m² [31].
The differences in the obtained results indicate that such 

parameters significantly depend on the boundary conditions 
and must be determined individually in selected cases. Based 
on a comprehensive review of the literature available in the 
analysed area [34], Figure 2 graphically presents the curves 
of four models of crowd density versus flow rate: WM [35]; 
SFPE [36]; Hankin [37]; PM [38].

Fig. 1. Relationship between flow rate, velocity and crowd den-
sity [29]
Rys. 1. Zależność pomiędzy przepływem, prędkością i gęstością tłu-
mu [29]
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The research presented in this manuscript was motivated, 
among other things, by inconsistencies between the results ob-
tained in previous studies. Additionally, an intuitive hypoth-
esis was formulated that the critical values ​​for homogeneous 
crowds might be higher than those available in the literature.

The above studies suggest that crowd density increased above 
a certain value reduces flow rates, thereby prolonging the time 
required to overcome bottlenecks. In such cases, appropriate 
countermeasures may mitigate these adverse effects [30]. These 
include: increasing the width of emergency exits, increasing 
the number of emergency exits, shortening the evacuation pas-
sageways, equipping escape routes with fire ventilation, and 
installing a voice alarm system.

To date, no studies have specifically addressed the move-
ment characteristics of homogeneous crowds. Although the re-
search results cited above are not recent, they have long served 
as the foundation for calculations and simulations. Neverthe-
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trzebnego na pokonanie przewężeń. W takich przypadkach 
negatywne skutki tego zjawiska mogą być ograniczane przez 
zastosowanie odpowiednich środków zaradczych [30]. Do naj-
ważniejszych z nich należą: zwiększenie szerokości wyjść ewa-
kuacyjnych; zwiększenie liczby wyjść ewakuacyjnych; skró-
cenie długości dróg ewakuacyjnych; wyposażenie dróg ewa-
kuacyjnych w systemy oddymiania oraz instalacje służące do 
ogłaszania alarmu pożarowego.

W literaturze nie poświęcono dotychczas szczególnej uwagi 
charakterystyce ruchu tłumów jednorodnych. Choć przywoły-
wane wyniki badań nie są najnowsze, przez długi czas stano-
wiły podstawę obliczeń oraz symulacji stosowanych w ana-
lizach ewakuacyjnych. Obecnie można jednak znaleźć prace 
dotyczące ewakuacji tłumów, ale nie odnoszą się one bezpo-
średnio do parametrów ewakuacyjnych analizowanych w tym 
artykule. Przykładem jest badanie przeprowadzone przez Lo-
pez-Carmona i Garcia [39], które ukazuje zależność pomiędzy 
gęstością tłumu a natężeniem przepływu. Należy jednak pod-
kreślić, że uzyskane przez nich wyniki odnoszą się do warun-
ków pozbawionych czynnika emocjonalnego. W konsekwencji 
rezultaty ich badań lokują się w dolnej lewej części wykresu 
przedstawionego na rysunku 2.

Celem przeprowadzonych eksperymentów było zatem wy-
znaczenie parametrów natężenia przepływu w przypadku tłu-
mów jednorodnych oraz określenie parametrów przepływu 
osób w stanie podwyższonego pobudzenia emocjonalnego.

Metoda badań
Eksperyment przeprowadzono w budynku koszarowym Aka-

demii Pożarniczej w Nowym Dworze Mazowieckim wiosną 
2025 r. Rzut fragmentu kondygnacji, na której realizowano 
badanie, przedstawiono na rysunku 3.

Badanie polegało na przeprowadzeniu serii prób ewakua-
cyjnych z udziałem dużej grupy osób przemieszczających się 
przez przewężenie. Uczestnicy badania opuszczali korytarz 
i przechodzili przez wyjście prowadzące do klatki schodowej 
(fotografia 1). Próby przeprowadzono w dwóch etapach, co 
wynikało z dostępności uczestników oraz możliwości wyko-
rzystania budynku do celów badawczych. Konfiguracja bu-
dynku umożliwiła przeprowadzenie badań w przypadku dwóch 

less, more recent literature includes studies related to crowd 
evacuation, even though they are not directly concerned with 
the evacuation parameters analyzed in this article. The study 
by Lopez-Carmona and Garcia [39] demonstrates the rela-
tionship between crowd density and flow rate; however, their 
findings apply to emotion-free conditions. Consequently, the 
results of their study fall within the lower-left quadrant of the 
graph shown in Figure 2.

The objective of the conducted experiments was therefore to 
determine the flow rate parameters for homogeneous crowds 
and to identify the flow characteristics of individuals in a state 
of heightened emotional arousal.

Research method
The experiment was conducted in the barracks building of 

the Fire Academy in Nowy Dwór Mazowiecki, Poland, in the 
spring of 2025. A plan of the section of the floor where the sur-
vey took place are presented in Figure 3.

This study involved conducting a series of evacuation tests 
with a large group of people through a bottleneck. The peo-
ple in the study passed through the exit from the corridor to 
the stairwell (Photo 1). The tests were conducted in two ap-
proaches because of the availability of participants and acces-
sibility of the building. The building’s configuration allowed 
testing for two bottleneck widths as the door comprised two 
leaves: a non-locking leaf 90 cm wide and a locking leaf 30 
cm wide. A total of 22 survey trials were conducted (Table 1).

This study primarily aimed to examine flow rate parameter 
through bottlenecks for a crowd with homogeneous character-
istics. Accordingly, the study location and participant selection 
aligned with this aim. All participants were first-year students 
at the Fire Academy, aged 19–22, with an average age of 20.7 
years, and demonstrated above-average physical fitness. Their 
physical dimensions were height 165–190 cm (mean 179.7 cm) 
and shoulder width 38–47 cm (mean 44.6 cm). These anthro-
pogenic characteristics are consistent with values reported in 
the literature [41‒42]. In the analyzed case, the homogeneity 
of the crowd results from a combination of factors, including 
age, physical fitness, mutual familiarity, and resilience to emo-
tionally charged situations.

Photo 1. Part of the floor where the studies were conducted
Fot. 1. Część kondygnacji, na której prowadzono badania

Fig. 3. Part of the floor where the studies were conducted [40]
Rys. 3. Plan części kondygnacji, na której prowadzono badania [40]
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szerokości przewężenia, ponieważ drzwi składały się z dwóch 
skrzydeł: nieblokowanego o szerokości 90 cm oraz blokowa-
nego o szerokości 30 cm. Łącznie przeprowadzono 22 próby 
badawcze (tabela 1).

Podstawowym celem badania było określenie parametrów 
natężenia przepływu przez przewężenia w przypadku tłumu 
o jednorodnych cechach. W związku z tym zarówno miej-
sce przeprowadzenia eksperymentu, jak i dobór uczestników 
zostały podporządkowane realizacji tego założenia. Wszy-

scy uczestnicy byli studen-
tami pierwszego roku Aka-
demii Pożarniczej w  wieku 
19–22 lat (średnia wieku wy-
nosiła 20,7 roku), charaktery-
zującymi się ponadprzeciętną 
sprawnością fizyczną. Ich para-
metry antropometryczne obej-
mowały wzrost 165–190 cm 
(średnio 179,7 cm) oraz szero-
kość barków od 38 do 47 cm 
(średnio 44,6 cm). Wartości te 
są zgodne z danymi przedsta-

wianymi w literaturze [41, 42]. W analizowanym przypadku 
jednorodność tłumu wynikała z kombinacji kilku czynników, 
takich jak zbliżony wiek, wysoki poziom sprawności fizycznej, 
wzajemna znajomość uczestników oraz odporność na sytuacje 
o podwyższonym ładunku emocjonalnym. Podczas badań prze-
analizowano cztery rodzaje ewakuacji, różniące się motywa-
cją uczestników do pokonania przewężenia. Charakterystyka 
analizowanych rodzajów ewakuacji (tabela 2):

�� ewakuacja uporządkowana – polega na przechodzeniu 
przez przewężenie w sposób zdyscyplinowany i uporządko-
wany, charakterystyczny dla zorganizowanych grup, takich jak 
formacje wojskowe lub paramilitarne. W rzeczywistych sytua-
cjach zdarza się wprawdzie dosyć rzadko, ale została uwzględ-
niona w badaniu w celach referencyjnych i porównawczych. 
Intuicyjnie postrzegana jest jako najbardziej efektywny sposób 
przemieszczania się tłumu. Założenie to wymagało jednak we-
ryfikacji empirycznej. Ze względu na ograniczony potencjał 
poznawczy oraz przewidywalność wyników przeprowadzono 
jedynie dwie próby tego rodzaju ewakuacji. Gęstość uczestni-
ków utrzymywano na stałym poziomie ok. 2 os./m². Na foto-
grafii 2 przedstawiono widok z góry obrazujący rozmieszczenie 

oraz gęstość uczestników pod-
czas tych prób;

�� ewakuacja komfortowa 
– charakteryzuje się spokoj-
nym, pozbawionym emocji 
przemieszczaniem się uczest-
ników, typowym dla ćwiczeń 
ewakuacyjnych lub ewakuacji 
prewencyjnych. Osoby utrzy-
mują wyraźne odstępy mię-
dzy sobą, a  celowy kontakt 
fizyczny nie występuje. Ob-
serwuje się natomiast sponta-
niczne zjawisko optymalizacji 

Four types of evacuation were analysed during the study 
because of the motivation to go through the bottleneck. The 
following are the characteristics of the types of evacuation 
studied (also in Table 2).

��Orderly – This evacuation type involves individuals mov-
ing through the bottleneck in an orderly manner, typical of or-
ganised groups such as military or paramilitary units. While 
rarely observed in real-life scenarios, it was included in the 
study for reference and comparative purposes. Although intui-
tively perceived as the most ef-
ficient method, this assumption 
required empirical validation. 
Given its low research potential 
and predictable outcomes, only 
two trials of this type of evacu-
ation were conducted. Partici-
pant density remained constant 
at ~2 p/m2. Photo 2 presents 
a top view of the distribution 
and density of participants dur-
ing these trials.

��Comfort – This type of 
evacuation is characterised by calm, emotionless movement 
and typically reflects the behaviour observed during evacuation 
drills or preventive evacuations. Individuals maintain visible 
distances between one another, and there is no deliberate physi-
cal contact. A spontaneous optimisation phenomenon known 
as ‘zipping’, which is the controlled overlapping of individu-
als in the passage, is observed, especially with 90-cm-wide 
doors. During this trial, the crowd density fluctuated slightly 
but averaged ~3 p/m2. Photo 3 presents a top view of the dis-
tribution and density observed in the comfort evacuation trials.

��Hurry – This evacuation type reflects real-life situations 
where there is no immediate contact with a threat. People move 
at speeds noticeably higher than usual but are not in a state of 
panic. While incidental physical contact may occur, it is not 
intentional. During the trial, the density of people varied over 
time, decreasing in the final phase, and reached a maximum of 
about 5 p/m2. A top view of individual distribution and density 
during these trials is presented in Photo 4.

��Emotional – This type of evacuation is seldom studied 
due to the difficulty of inducing heightened emotional states 
typical of emergencies as well as the potential health risks in 
uncontrolled conditions. In this 
study, four trials were success-
fully conducted under height-
ened emotional states. Partici-
pants were unexpectedly chal-
lenged to treat the evacuation as 
a competitive race, with the ele-
ment of surprise used to simu-
late urgency. To ensure authen-
ticity, no more than two trials 
were conducted per study day. 
These carefully prepared trials 
yielded representative results 
and were considered a success. 

Table 1. Characteristics of trials conducted in the experiments
Tabela 1. Charakterystyka prób w przeprowadzonych badaniach

Evacuation type/ 
Rodzaj ewakuacji

Number of trials/number of people – 
doors wide/ 

Liczba prób/liczba uczestników 
w przypadku drzwi szerokości:

 90 cm  120 cm

Orderly/Uporządkowana 1/44 1/44

Comfort/Komfortowa 3/44 and/i 1/53 1/44 and/i 3/53

Hurry/Przyspieszona 2/44 and/i 2/53 1/44 and/i 3/53

Emotional/Emocjonalna 1/44 and/i 1/53 1/44 and/i 1/53

Table 2. Characteristics of the types of evacuation
Tabela 2. Opis poszczególnych rodzajów ewakuacji

Evacuation type/ 
Rodzaj ewakuacji

Contact between 
participants/ 

Kontakt pomiędzy 
uczestnikami

Crowd density/ 
Gęstość tłumu  

[ρ/m2]

Orderly/ 
Uporządkowana

No (same spacing)/ 
brak (stałe odległości) ~2

Comfort/ 
Komfortowa

No (different spacing)/ 
brak (różne odległości) ~3

Hurry/ 
Przyspieszona Yes (touch)/tak (dotyk) ~5

Emotional/ 
Emocjonalna

Yes (physical, intentional)/
tak (fizyczny, intencjonalny) ~7
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przepływu określane jako „suwak”, polegające na kontrolo-
wanym zazębianiu się strumieni osób w obrębie przejścia, 
szczególnie w przypadku drzwi o szerokości 90 cm. Podczas 
prób gęstość tłumu wykazywała niewielkie wahania, a średnio 
wynosiła ok. 3 os./m². Na fotografii 3 przedstawiono widok 
z góry ilustrujący rozmieszczenie oraz gęstość uczestników 
podczas prób ewakuacji komfortowej;

�� ewakuacja przyspieszona – odzwierciedla sytuacje rze-
czywiste, w których nie występuje bezpośredni kontakt z za-
grożeniem. Uczestnicy poruszają się z prędkością wyraźnie 
większą niż w normalnych warunkach, jednak nie znajdują 
się w stanie paniki. Sporadyczny kontakt fizyczny pomiędzy 
osobami może występować, lecz nie ma charakteru intencjo-
nalnego. Podczas prób gęstość tłumu zmieniała się w czasie, 
wykazując tendencję spadkową w końcowej fazie przejścia, a 
maksymalna wartość to ok. 5 os./m². Widok z góry przedstawia-
jący rozmieszczenie uczestników oraz odpowiadającą mu gę-
stość tłumu podczas tych prób zaprezentowano na fotografii 4;

●● ewakuacja emocjonalna – rzadko analizowana w ba-
daniach eksperymentalnych ze względu na trudności w wy-
wołaniu stanów podwyższonego pobudzenia emocjonal-
nego, charakterystycznych w sytuacji zagrożenia, a także ze 
względu na potencjalne ryzyko zdrowotne w warunkach nie-
kontrolowanych. W badaniu skutecznie przeprowadzono cztery 
próby w warunkach wzmożonego pobudzenia emocjonalnego. 
Uczestnicy zostali niespodziewanie poproszeni o potraktowa-
nie ewakuacji jako rywalizacji o charakterze sportowym, przy 
czym element zaskoczenia wykorzystano w celu zasymulowa-
nia poczucia pilności sytuacji. W celu zachowania autentycz-
ności bodźca emocjonalnego zrealizowano w ciągu jednego 
dnia badawczego maksymalnie dwie takie próby. Starannie 
przygotowane dostarczyły reprezentatywnych wyników i zo-
stały uznane za udane.

Oprócz wyznaczenia wartości analizowanych parametrów 
zaobserwowano również dwa istotne zjawiska, które opisano 
w części poświęconej wynikom badań. Pomiędzy uczestni-
kami występował ciągły, intencjonalny kontakt fizyczny, na-
tomiast prędkość przemieszczania osiągała wartości zbliżone 
do maksymalnych możliwości ruchowych człowieka. Podczas 
prób gęstość tłumu wykazywała niewielkie wahania w czasie, 
jednak w końcowej fazie przejścia wyraźnie malała, osiąga-
jąc maksymalną wartość ok. 7 os./m². Na fotografii 5 przed-
stawiono widok z góry obrazujący rozmieszczenie uczestni-
ków oraz odpowiadającą mu gęstość tłumu podczas tych prób.

Przebieg badań został udokumentowany przy użyciu trzech 
kamer rozmieszczonych w kluczowych punktach obszaru eks-
perymentu oraz czterech kamer monitoringu CCTV. Dodatkowo 
był na bieżąco nadzorowany przez dwóch koordynatorów ba-
dania. Zasadniczym przedmiotem badań było przejście przez 
jedno przewężenie, ale ćwiczenia ewakuacyjne obejmowały 
cały budynek, a plan ewakuacji został zoptymalizowany pod 
kątem warunków rzeczywistej sytuacji zagrożenia. Zbliżone za-
łożenia zastosowano w eksperymencie przeprowadzonym przez 
Haghani, Sarvi i Shahhoseini [43]. W ich badaniu uwzględ-
niono jednak jedynie dwa stany: wysoki oraz niski poziom pil-
ności. Uzyskane w przywołanych badaniach wyniki również 
wskazywały na różnice parametrów ewakuacji w zależności od 

In addition to determining the values of the parameters under 
study, two notable observations were documented, as described 
in the results section. Under this condition, intentional physical 
contact between participants occurs continuously during move-
ment, and the speed of movement reaches the maximum a per-
son can achieve. During the trial, the density of people varied 
slightly over time, decreasing markedly in the final phase, and 
reached a maximum of about 7 p/m2. Photo 5 presents a top view 
of participant distribution and density in these trials. This state 
is difficult to induce and requires an element of surprise; there-
fore, it was triggered only twice in each experimental approach.

Photo 4. View of hurry evacuation – 120 cm doors
Fot. 4. Widok ewakucji przyspieszonej – drzwi 120 cm

Photo 3. View of comfort evacuation – 120 cm doors
Fot. 3. Widok ewakuacji komfortowej – drzwi 120 cm

Photo 2. View of orderly evacuation – 120 cm doors
Fot. 2. Widok ewakuacji uporządkowanej – drzwi 120 cm
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stanu emocjonalnego uczestni-
ków, a więc od poziomu moty-
wacji do opuszczenia zajmowa-
nej przestrzeni. Podobne roz-
różnienie na dwa stany: wysoki 
i niski poziom stresu zidentyfi-
kowano także w badaniach do-
tyczących procesów decyzyj-
nych podczas ewakuacji [44].

Wyniki
Uzyskane wyniki przedsta-

wiono w tabeli 3 oraz na ry-
sunku 4. Nagrania z przepro-

wadzonych badań są dostępne w repozytorium. W przypadku 
opisanych ośmiu różnych warunków badawczych przeprowa-
dzono od jednej do czterech prób eksperymentalnych. W każ-
dym przypadku zaprezentowano czas przejścia uczestników 
w określonych warunkach testowych (szerokość wyjścia, stan 
emocjonalny, liczba uczestników). Na tej podstawie obliczono 
natężenie przepływu w każdej próbie oraz średnie natężenie 
przepływu dotyczące poszczególnych serii pomiarowych. Na 
rysunku 4 przedstawiono wykres kolumnowy umożliwiający 
porównanie wyników uzyskanych podczas badań. W przy-
padku każdego ze stanów emocjonalnych przedstawiono śred-
nie wartości natężenia przepływu obliczone na podstawie da-
nych uzyskanych w eksperymencie. Wyniki dotyczyły czterech 
stanów emocjonalnych oraz dwóch szerokości drzwi: 90 cm 
i 120 cm. Potwierdziły one sformułowaną hipotezę badawczą. 
Ewakuacja dużych grup ludzi jest podatna na zakłóce-
nia, a każde naruszenie ciągłości strumienia ruchu prowa-
dzi do zmniejszenia jego efektywności. W przypadku tłumu 

This study was documented 
using three cameras posi-
tioned at key locations, along 
with four CCTV cameras, and 
was continuously supported by 
two observer-coordinators. Al-
though the research focused on 
a single bottleneck, evacuation 
drills covered the entire build-
ing, and the evacuation plan 
was optimised for real emer-
gencies.

Somewhat similar descrip-
tive assumptions were pro-
posed in the experiment con-
ducted by Haghani, Sarvi, and Shahhoseini [43], although their 
study included only two states: high and low levels of urgency. 
These results also demonstrated differences in evacuation pa-
rameters depending on the emotional state, that is, the level of 
motivation to leave the occupied space. Similarly, two states 
were identified in studies concerning decision-making during 
evacuation [44], where they were referred to as high stress 
and low stress.

Results
The results obtained are presented in Table 3 and Figure 4. 

Videos of this study are available in the supplementary material.
Table 3 presents the experimental results. One to four experi-

mental trials were conducted for the eight different test condi-
tions described in section 3. For each case, the results presented 
included the transition time for specific test conditions (exit 
width, emotional state, number of participants). This allowed 

Table 3. Results obtained during experiments
Tabela 3. Wyniki uzyskane w trakcie badań

Door 
width/ 
Szero-
kość 

drzwi  
[cm]

Experiment 
description/ 

Rodzaj 
ewakuacji

Specific 
flow 

(mean)/ 
Przepływ 
(średnio) 

[ρ/m2]

Experiment 1/ 
Eksperyment 1

Experiment 2/ 
Eksperyment 2

Experiment 3/ 
Eksperyment 3

Experiment 4/ 
Eksperyment 4

pe
op

le
/

lic
zb

a 
os

ób

tim
e/

cz
as

 
[s

]

flo
w

/ 
pr

ze
pł

yw
 

[ρ
/m

2 ]

pe
op

le
/

lic
zb

a 
os

ób

tim
e/

cz
as

 
[s

]

flo
w

/ 
pr

ze
pł

yw
 

[ρ
/m

2 ]

pe
op

le
/

lic
zb

a 
os

ób

tim
e/

cz
as

 
[s

]

flo
w

/ 
pr

ze
pł

yw
 

[ρ
/m

2 ]

pe
op

le
/

lic
zb

a 
os

ób

tim
e/

cz
as

 
[s

]

flo
w

/ 
pr

ze
pł

yw
 

[ρ
/m

2 ]

90

Orderly/
uporządkowana 1,40 44 35 1,40

Comfort/ 
komfortowa 2,09 44 20 2,44 44 25 1,96 44 23 2,13 53 32 1,84

Hurry/ 
przyspieszona 3,44 44 13 3,76 44 15 3,26 53 18 3,27 53 17 3,46

Emotional 
emocjonalna 4,49 44 11 4,44 53 13 4,53

120

Orderly/
uporządkowana 2,16 44 17 2,16

Comfort/ 
komfortowa 1,83 44 19 1,93 53 25 1,77 53 25 1,77 53 24 1,84

Hurry/ 
przyspieszona 3,15 44 11 3,33 53 14 3,15 53 15 2,94 53 14 3,15

Emotional 
emocjonalna 5,38 44 7 5,24 53 8 5,52

Photo 5. View of emotional evacuation – 120 cm doors
Fot. 5. Widok ewakuacji emocjonalnej – drzwi 120 cm
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jednorodnego takie zakłóce-
nia występują w  ograniczo-
nym stopniu lub nie pojawiają 
się wcale, ponieważ uczestnicy 
charakteryzują się podobnym 
kierunkiem przemieszczania 
się, prędkością ruchu oraz po-
ziomem motywacji. Ponadto 
wysoki poziom sprawności 
fizycznej uczestników oraz ich 
znajomość procedur postępo-
wania w sytuacjach zagrożenia 
prawdopodobnie przyczyniły 
się do zwiększenia efektyw-
ności przemieszczania się. Po-
dobnie jak w przypadku innych 
badań eksperymentalnych, na-

leży zachować ostrożność przy uogólnianiu uzyskanych wyni-
ków na inne warunki brzegowe. Uzyskane rezultaty wskazują 
na określone tendencje oraz stanowią wartościową podstawę do 
dalszego weryfikowania parametrów w przyszłych badaniach.

Udokumentowane obserwacje:
■■ największe wartości natężenia przepływu, znacznie prze-

kraczające wartości uzyskane w dotychczasowych badaniach, 
zaobserwowano w warunkach podwyższonego pobudzenia 
emocjonalnego. Wynik ten jest zgodny z teoretyczną kon-
cepcją „niepełnej paniki” opisaną przez Helbinga i in., którzy 
wykazali, że optymalna efektywność ewakuacji osiągana jest 
przy wartości parametru paniki wynoszącej ok. 0,4, co od-
zwierciedla równowagę pomiędzy zachowaniem indywidu-
alnym a zachowaniem stadnym [6]. Podobne wnioski przed-
stawili Shen i in. [45], wskazując, że optymalne wartości pa-
rametru paniki wynoszą 0,3÷0,4. Należy jednak podkreślić, 
że zależność ta ma charakter złożony. Koo i in. [46] wyka-
zali, że w niektórych przypadkach warunki określane jako 
pół-panika mogą zarówno skracać, jak i wydłużać czas ewa-
kuacji, w zależności od kontekstu sytuacyjnego [46]. Istotne 
jest przy tym rozróżnienie pomiędzy pojęciem niepełnej pa-
niki zastosowanym przez Helbinga i in. w pracy z 2000 r. [6] 
a pojęciem pół-paniki opisanym w badaniu Koo i in. z 2014 
r. [46]. W drugim przypadku pół-panika nie jest definiowana 
przez określoną wartość parametru paniki, lecz odnosi się do 
sytuacji, w których pojawia się dezorientacja oraz wynika-
jące z niej zwiększenie prędkości przemieszczania się róż-
nych grup użytkowników, w tym zarówno osób pełnospraw-
nych, jak i z niepełnosprawnościami [30]. Można przyjąć, że 
stan ewakuacji emocjonalnej opisany w tym badaniu odpo-
wiada stanom określanym w literaturze jako niepełna panika 
oraz pół-panika, w przypadku których w literaturze przypi-
sywane są optymalne wartości parametrów ewakuacyjnych 
(rysunek 5);

■■ w analizowanych warunkach w każdym przypadku zwięk-
szeniu gęstości tłumu towarzyszyło zwiększenie natężenia 
przepływu. Jednocześnie, nawet przy największych wartoś-
ciach gęstości tłumu, nie doszło do całkowitego zatrzymania 
przepływu przez przewężenie. W niektórych momentach po-
jawiały się wprawdzie symptomy zbliżającego się zatoru, ale 

for the calculation of specific 
flow for each trial and mean 
specific flow for each series.

Figure 4 shows a  column 
chart that allows for compari-
son of the results obtained dur-
ing the study (detailed results 
are provided in Table 3). For 
each emotional state, average 
flow rates calculated using the 
data obtained during the study 
are shown. Results are pre-
sented for the four emotional 
states in pairs for two door 
widths: 90 cm and 120 cm.

The findings confirmed the 
initial hypothesis. Large-group 
evacuations are prone to disruption, and any breach in stream 
integrity causes a decline in efficiency. In a homogeneous 
crowd, such disruptions are minimal or absent as individuals 
share similar direction, speed and motivation. Moreover, par-
ticipants’ physical fitness and familiarity with emergency pro-
tocols likely contributed to overall efficiency. As with all ex-
perimental studies, caution should be exercised in generalising 
these results to other populations or conditions. Nevertheless, 
the outcomes reveal important trends and provide a valuable 
foundation for refining parameters in future studies.

Documented observations:
■■ the highest flow rate, considerably exceeding values re-

ported in previous studies, was observed under heightened emo-
tional states. This finding aligns with the theoretical concept 
of ‘incomplete panic’ described by Helbing et al., who dem-
onstrated that optimal evacuation efficiency is achieved when 
the panic parameter is ~0.4, reflecting a balance between indi-
vidual and herding behaviours [6]. Shen et al. reported similar 
findings [45], with optimal panic parameters ranging from 0.3 
to 0.4 across different room sizes. However, the relationship 
remains complex. Koo et al. (2014) found that, in some cases, 
‘semi-panic’ conditions can both positively and negatively af-
fect evacuation times, depending on contextual factors (Koo 
et al., 2014). It is important to distinguish between Helbing et 
al.’s ‘incomplete panic’ in their 2000 study [6] and the notion 
of ‘semi-panic’ described in Koo et al.’s 2014 study [46]. In the 
latter, ‘semi-panic’ is characterised not by a specific panic pa-
rameter but by the potential for confusion and the resultant in-
crease in movement speed among various groups, including peo-
ple with and without disabilities [30]. The emotional evacuation 
described here likely corresponds to the ‘incomplete panic’ and 
‘semi-panic’ states, for which the most favourable evacuation pa-
rameters have been assigned in the subject literature (Figure 5).

■■ under the study conditions, in each case, an increase in 
crowd density was accompanied by an increase in flow rate. 
However, even at the highest crowd density, evacuation did not 
stop. While congestion appeared imminent at certain moments, 
it was ultimately avoided. Therefore, one can cautiously pro-
pose that as long as people retain some degree of emotional 
control, evacuation efficiency remains high.
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ostatecznie nie doprowadziły 
do jego powstania. Na tej pod-
stawie można sformułować 
wniosek, że dopóki uczest-
nicy zachowują pewien po-
ziom kontroli emocjonalnej, 
efektywność ewakuacji pozo-
staje duża;

■■ lepsze wykorzysta-
nie szerokości wyjść ewa-
kuacyjnych zaobserwowano 
w przypadku ewakuacji upo-
rządkowanej oraz emocjo-
nalnej, natomiast w warian-
tach ewakuacji komfortowej 
i przyspieszonej lepsze para-
metry przepływu odnotowano 

w przypadku węższych drzwi (90 cm). Pozorny paradoks 
można wyjaśnić bardziej optymalnym wykorzystaniem tzw. 
zjawiska „suwaka”, polegającego na naprzemiennym prze-
chodzeniu osób przez wąskie przejście. W przypadku szer-
szych drzwi (120 cm) osoby ewakuujące się w warunkach 
małego pobudzenia emocjonalnego przemieszczają się zwy-
kle dwójkami obok siebie, nie wykazując jednocześnie mo-
tywacji do dalszej optymalizacji wykorzystania przestrzeni 
przewężenia;

■■ najlepsze wykorzystanie szerokich wyjść ewakuacyj-
nych odnotowano w warunkach podwyższonego pobudze-
nia emocjonalnego, kiedy nacisk tłumu powodował bardziej 
intensywne przemieszczanie się osób przez otwór drzwiowy. 
Zatrzymania występujące przy krawędziach przeszkody były 
wówczas kompensowane zwiększonym natężeniem przepływu 
w centralnej części wyjścia ewakuacyjnego.

Z rysunku 5 wynika, że poza zakresem prędkości charak-
terystycznych w przypadku ruchu komfortowego, wartości 
natężenia przepływu uzyskane w badaniu przewyższają war-
tości wskazywane w literaturze. Jest to szczególnie widoczne 
w przypadku ewakuacji emocjonalnej, gdzie uzyskane wyniki 
znacznie przekraczają wcześniej publikowane wartości. Do 
czynników wpływających na zwiększone wartości natężenia 
przepływu w analizowanych warunkach należą:

●● jednorodna charakterystyka tłumu – uczestnicy poru-
szali się z podobną prędkością, wykazywali zbliżony poziom 
motywacji oraz podobne predyspozycje fizyczne. Jednocześ-
nie nie występowały zakłócenia fizyczne prowadzące do po-
wstawania zatorów; nawet w warunkach podwyższonego po-
budzenia emocjonalnego zaburzenia ruchu, takie jak rotacja 
osób w strumieniu, były kompensowane przez odpowiednie 
reakcje sprawnych fizycznie uczestników;

●● młody wiek i dobra kondycja fizyczna – uczestnicy byli 
w stanie utrzymywać prędkości przemieszczania się zbliżone 
do maksymalnych wartości osiąganych przez osoby dorosłe 
oraz reagowali efektywnie na wzajemne interakcje, w tym 
również fizyczne;

●● znajomość zasad zachowania się w sytuacji zagroże-
nia – uczestnicy byli zaznajomieni z  sytuacjami nadzwy-
czajnymi i zachowywali racjonalność nawet w warunkach 

■■ greater utilisation of wider 
evacuation doors was observed 
during organised and emotional 
evacuations. In contrast, nar-
rower doors (90 cm) yielded 
better flow performance during 
comfort and expedited evacu-
ations. This apparent paradox 
is attributable to a more op-
timal use of the zipper phe-
nomenon–alternating passage 
through a narrow opening. In 
wider doors (120 cm), people 
evacuate without overt emo-
tion, fitting two individuals 
abreast in the aisle, and show 
no motivation to further opti-
mise the space used for bottleneck flow;

■■ wider evacuation doors were maximised in cases of 
heightened emotions, where crowd pressure forced individu-
als through the door more efficiently. Stopping at the obsta-
cle’s edge was offset by increased flow in the central part of 
the evacuation exit.

As shown in Figure 5, the graph’s analysis indicates that, 
beyond comfort speeds, the flow rate values obtained in this 
study exceed those reported in the literature. This is particu-
larly evident in emotional evacuations, where results consider-
ably surpass previously reported figures. Conditions influenc-
ing the increased flow rate values under test conditions include

●● the crowd possessed homogeneous characteristics, with: 
individuals exhibiting uniform speed, motivation and similar 
physical conditions, without physical disturbances causing 
congestion. Even under emotional conditions, physical distur-
bances such as rotation were compensated for by appropriate 
reactions from able-bodied participants;

●● study participants were young and fit. They maintained 
maximal adult speed and responded well to reciprocal interac-
tions, including physical ones;

●● participants were familiar with threatening situations and 
remained rational even in heightened emotional states. Moreo-
ver, their mutual familiarity and social bonds positively influ-
enced collaborative tasks.

Notwithstanding the above conclusions, the remarkable out-
comes from the heightened-emotion state test warrant further 
discussion. In this context, discrepancies from literature data 
considerably exceed those found in other situations. The scar-
city of comparative studies on such states may be a contribut-
ing factor. Replicating a threatening situation to evoke feel-
ings in human participants is challenging and requires great 
care. This study utilised a crowd behaviour variant analogous 
to a shepherd’s action during a panic. As described in litera-
ture, this phenomenon, known as ‘craze’ [47] or ‘acquisitive 
panic’ [48], is characterised by a sudden rush towards some-
thing, as opposed to the classic escape panic of sudden rush-
ing away. Our simulation utilised a sporting competition and 
the motivation to win as a representation of this phenome-
non. Experimental studies on emotional crowds are expected 

Fig. 5. Comparison of results obtained with available literature data
Rys. 5. Porównanie uzyskanych wyników z dostępnymi danymi lite-
raturowymi
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podwyższonego pobudzenia emocjonalnego; ponadto wza-
jemna znajomość oraz istniejące więzi społeczne sprzyjały 
sprawnej realizacji zadań wymagających współdziałania.

Wyniki badań uzyskane w warunkach podwyższonego 
pobudzenia emocjonalnego wymagają dodatkowego omó-
wienia. W tym przypadku rozbieżności względem danych 
literaturowych są wyraźnie większe niż w pozostałych anali-
zowanych sytuacjach. Jedną z przyczyn może być niewielka 
liczba innych, opublikowanych badań, które mogą stanowić 
materiał porównawczy. Odtworzenie sytuacji zagrożenia 
w celu wywołania zwiększonych reakcji emocjonalnych 
u uczestników eksperymentu było zadaniem trudnym i wy-
magało zachowania szczególnej ostrożności. W badaniu wy-
wołano rodzaj zachowania tłumu analogiczny do zjawiska 
paniki ucieczkowej. W literaturze zjawisko to określane jest 
jako szał [47] lub panika akwizycyjna [48] i charakteryzuje 
się nagłym ruchem w kierunku określonego celu, w prze-
ciwieństwie do klasycznej paniki ucieczkowej polegającej 
na gwałtownym oddalaniu się od zagrożenia. W przepro-
wadzonych próbach zjawisko to odwzorowano przez wpro-
wadzenie elementu rywalizacji sportowej oraz motywacji 
do zwycięstwa.

Podczas ewakuacji emocjonalnej zaobserwowano niepoko-
jące zjawiska wskazujące, że eksperyment był prowadzony 
na granicy warunków zapewniających jego stabilność, ujaw-
niając potencjalnie niebezpieczne zakłócenia w ruchu tłumu. 
Sugeruje to, że płynność tego typu ewakuacji mogłaby zo-
stać łatwo zakłócona w przypadku nieco wyższego poziomu 
pobudzenia emocjonalnego lub większej liczby uczestni-
ków. Pierwszym z zaobserwowanych zjawisk była wymu-
szona rotacja osób w kierunku przeciwnym do pierwot-
nego kierunku przemieszczania się (fotografia 6).Dzięki 
niewielkiej odległości od przewężenia (po którym nacisk 
tłumu ulegał rozproszeniu) oraz wysokiej sprawności fizycz-
nej uczestników, zjawisko to nie zakłóciło przebiegu ewa-
kuacji. W przypadku bardziej zróżnicowanych tłumów po-
dobne zaburzenia przepływu mogłyby jednak prowadzić do 
poważnych konsekwencji.

Drugim zaobserwowanym zjawiskiem, mogącym negatyw-
nie wpływać na przebieg ewakuacji prowadzonych w warun-
kach podwyższonego pobudzenia emocjonalnego, było wy-
pychanie osób poza pierwotnie przyjętą ścieżkę ruchu. 
Na fotografii 7 przedstawiono sytuację, w której ewakuu-
jąca się osoba została wypchnięta przez tłum w stronę klatki 
schodowej zamiast kontynuować ruch w kierunku wyjścia 
ewakuacyjnego prowadzącego na zewnątrz budynku. Takie 
przekierowanie następuje w kierunku prostopadłym do właś-
ciwej drogi ewakuacyjnej, co w przypadku ewakuacji całego 
budynku schodami mogłoby prowadzić do kolizji pomiędzy 
strumieniami osób. Opisane obserwacje (rotacja oraz wypy-
chanie) wymagają dalszych badań, przede wszystkim w kon-
tekście ich uwzględnienia w komputerowych modelach symu-
lacji ewakuacji. Występowanie tego rodzaju zaburzeń może 
w istotny sposób wpływać na dynamikę przepływu tłumu, 
a tym samym powinno być uwzględniane przy szacowaniu 
czasu ewakuacji w sytuacjach obejmujących przemieszcza-
nie się dużych grup ludzi.

to show substantial deviations from historical data, as dem-
onstrated in this study, thereby limiting the scope of broader 
generalisations.

During emotional evacuation, unsettling phenomena signi-
fied that this study was conducted at the boundary of its effec-
tiveness, revealing concerning disruptions. These observations 
imply that the smoothness of this evacuation type could be eas-
ily disrupted by slightly higher emotions or a larger crowd. The 
first additional observation was the forced rotation of individ-
uals against their original movement direction as shown in 
Photo 6. Despite the brief proximity to the bottleneck (where 
crowd pressure dissipated) and the high physical fitness of the 
evacuees, these phenomena did not interfere with the evacu-
ation. With diverse crowds involved, such flow disruptions 
could have severe repercussions.

The second phenomenon observed, which has a negative 
impact on large-scale evacuations conducted under heightened 
emotional states, involves individuals being diverted from 
their initial path. Photo 7 shows an evacuee being inadvert-
ently propelled into a stairwell, instead of continuing past the 
emergency exit towards the building’s exterior. The redirection 
is in the opposite direction to the evacuation route; therefore, 
a collision between evacuees would occur if the entire build-
ing were evacuating down those stairs.

The observations (rotation and displacement) require further 
investigation, particularly in the context of their implementa-
tion in computer-based evacuation simulation models. The oc-

Photo 6. Individual reversed against original movement direction
Fot. 6. Obrócenie uczestnika w stosunku do pierwotnego kierunku 
ruchu

Photo 7. Individual thrown out of their original path
Fot. 7. Wypchnięcie uczestnika poza pierwotny tor ruchu
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Wnioski
Opisane badania pokazują, że pomimo bogatej literatury za-

gadnienie natężenia przepływu tłumu przez przewężenia na-
dal pozostaje istotnym problemem badawczym. Wniosek ten 
powinien być uwzględniany przy wykorzystaniu danych do 
analiz ewakuacji dużych grup ludzi o znanych charakterysty-
kach, ponieważ dane uogólnione, często stosowane w symula-
cjach, mogą znacznie odbiegać od warunków rzeczywistych. 
Przykładem takiej specyficznej populacji są tłumy jednorodne, 
złożone z osób o podobnych cechach antropometrycznych 
i psychofizycznych. Przeprowadzone badania potwierdziły za-
łożenie, że parametry ewakuacji tłumów jednorodnych mogą 
różnić się od wartości podawanych w literaturze.

Badania dotyczące ewakuacji dużych grup ludzi często od-
wołują się do analogii z przepływem cieczy. Tłum jednorodny 
można w tym ujęciu traktować jako jednorodny płyn, w któ-
rym „cząstki” mają identyczne właściwości (rozmiar, kształt, 
gęstość itp.). Z kolei tłumy heterogeniczne przypominają za-
wiesiny niejednorodne, zawierające cząstki o zróżnicowanych 
rozmiarach, kształtach czy gęstości. Takie cząstki przemiesz-
czają się w ośrodku z różną prędkością, powodując powstawa-
nie zaburzeń przepływu. Analogiczne zjawisko obserwuje się 
w tłumach heterogenicznych – przepływ ulega największym 
zakłóceniom w obszarach szczególnie wrażliwych. Wraz ze 
zwiększeniem prędkości przepływu maleje jego charakter la-
minarny.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano i udoku-
mentowano zjawiska zakłócające przepływ w przewężeniach. 
Obejmowały one dwa typy zaburzeń. Po pierwsze, podczas prze-
chodzenia przez przewężenie dochodziło do rotacji osób, będą-
cej konsekwencją oddziaływań fizycznych w tłumie. Po drugie, 
niektóre osoby były wypychane z pierwotnie obranej ścieżki 
ewakuacji w wyniku rozładowania ciśnienia tłumu za przewę-
żeniem. Zaburzenia te nie doprowadziły do zakłócenia samego 
procesu ewakuacji, co można tłumaczyć przede wszystkim jed-
norodnością tłumu, dużą sprawnością fizyczną uczestników 
oraz stosunkowo krótkim czasem trwania prób ewakuacyjnych.

W ramach badań przeanalizowano również zachowanie 
tłumu poruszającego się z maksymalną prędkością w warun-
kach podwyższonego pobudzenia emocjonalnego, gdzie ele-
ment rywalizacji symulował określony poziom paniki. Stan 
emocjonalny uczestników był zbliżony do opisywanego w lite-
raturze zjawiska niepełnej paniki, uznawanej za najbardziej 
sprzyjającą efektywnej ewakuacji. Uzyskane wyniki potwier-
dziły to założenie – największe wartości natężenia prze-
pływu odnotowano właśnie w wariancie ewakuacji emocjo-
nalnej, wyraźnie przekraczające dane dostępne w literaturze.

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań można 
wskazać kierunki dalszych prac badawczych dotyczących prze-
mieszczania się dużych grup ludzi przez przewężenia:

●● analiza parametrów ewakuacji tłumów jednorodnych zło-
żonych z osób o innych cechach niż uwzględnione w opisa-
nym badaniu,

●● badanie wpływu zaburzeń ruchu na efektywność ewaku-
acji, takich jak rotacja osób względem kierunku przemiesz-
czania się czy wypychanie uczestników z pierwotnie obranej 
ścieżki ruchu,

currence of such disturbances may have a significant impact 
on the flow dynamics and should therefore be taken into ac-
count when estimating evacuation times in situations involv-
ing crowd movement.

Conclusions
This study particularly demonstrates that despite abundant 

literature data, crowd flow rate at bottlenecks remains a pre-
vailing research problem. This should be considered when ap-
plying specific data to analyse large-group evacuations with 
known characteristics as generalised data often utilised in sim-
ulations can deviate considerably from reality.

An example of a specific group is homogeneous crowds, 
made up of people with similar anthropogenic and psycho-
physical characteristics. Our research confirmed that, as in-
tuited, evacuation parameters for homogeneous crowds differ 
considerably from literature data.

Crowd evacuation studies involving considerably large 
groups often draw analogies to fluid flow. A homogeneous 
crowd can be conceptualised as a homogeneous fluid where 
particles share identical characteristics (size, shape, density, 
etc). Conversely, heterogeneous crowds are similar to hetero-
geneous fluid suspensions, containing particles of varying size, 
shape, density, etc. Such particles move through the fluid at 
different speeds, causing turbulence. This mirrors observations 
in heterogeneous crowds: flow is most disrupted in sensitive 
areas. Higher flow velocity leads to less laminar the flow. In 
these studies, phenomena disrupting flow rate at bottlenecks 
were observed and documented. The observed phenomena in-
cluded two types of flow disruption. First, individuals rotated 
when passing through bottlenecks, a consequence of physical 
crowd impact. Second, individuals were ejected from their 
chosen evacuation path due to the unloading of crowd pres-
sure behind the bottleneck. However, these disruptions did 
not impede evacuation flow, primarily because of the crowd’s 
homogeneity, participants’ physical fitness and the relatively 
short duration of the evacuation attempts.

A crowd study investigated individuals moving at maximum 
speed under emotional conditions, with competition simulat-
ing a specific level of evacuation panic. This emotional state 
was closer to incomplete panic, described in the literature as 
the most effective for evacuation efficiency. The results vali-
dated these assumptions as flow rate values were highest 
in this emotional evacuation type, clearly surpassing avail-
able literature data.

Furthermore, building on this study, future research should 
explore the following key directions regarding large groups 
moving through bottlenecks:

●● Investigating the evacuation parameters of homogeneous 
crowds comprising individuals with characteristics different 
than those considered in this study.

●● Investigating the effect of evacuation disturbances on ef-
ficiency, such as rotation relative to movement direction and 
individuals falling out of their intended.

●● Verifying evacuation parameters available in the literature 
for crowd densities exceeding 5 p/m2.
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●● weryfikacja parametrów ewakuacyjnych dostępnych w li-
teraturze w przypadku dużej gęstości tłumu, przekraczającej 
5 os./m².

Należy podkreślić, że mimo opisania nowych spostrzeżeń 
dotyczących ewakuacji tłumu, wnioski z opisanego badania 
obarczone są pewnymi ograniczeniami. Analizie poddano 
jedynie zestaw eksperymentów obejmujących dwie jedno-
rodne grupy badawcze w tych samych warunkach. Dodat-
kowym ograniczeniem jest to, że uczestnicy byli świadomi 
udziału w eksperymencie i w pewnym stopniu zostali wcześ-
niej przygotowani do jego przebiegu. Z drugiej strony należy 
zaznaczyć, że uczestnicy byli poinformowani o celach bada-
nia i starali się możliwie najwierniej odtworzyć zachowania 
odpowiadające przypisanym stanom emocjonalnym.

Zbiór danych uzyskany w ramach badania jest zbyt ogra-
niczony, aby bezkrytycznie uogólniać jego wyniki. Przedsta-
wione rezultaty stanowią jednak istotny punkt wyjścia do dal-
szych badań oraz mogą być podstawą do krytycznej rewizji 
danych dostępnych w literaturze.

Artykuł wpłynął do redakcji: 19.01.2026 r. 
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 09.03.2026 r. 

Opublikowano: 24.06.2026 r.

Although this research provides novel insights into crowd 
evacuation, its conclusions have some limitations. We analysed 
only a narrow set of experiments involving two homogeneous 
groups under the same conditions. An additional limitation is 
that the participants were aware of the study and, to some ex-
tent, had been trained beforehand. On the other hand, it should 
also be noted that these individuals were informed about the 
study’s objectives and, to the best of their ability, sought to ac-
curately perform their roles under the assigned emotional con-
ditions. The research dataset is too small to uncritically gener-
alise the experimental results. Nevertheless, our findings con-
stitute a crucial starting point for further research, prompting 
a critical re-evaluation of existing literature data.
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