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Uitgangspunten

• Metingen 
• Stilstandposities, -orientaties

• Remafstand, remvertraging

• Bewegingsverloop / wijze

• Kennis
• “Blokkeervertraging op droog DAB tussen 6 en 9 

m/s²”

• Inschatting/vergelijking
• “Totale deformatie energie tussen 50 kJ en 150 kJ”

• Aannamen v/d aanvrager
• “Voertuig 1 stond aanvankelijk stil”



Situatietekening



Schadeinpassing



Remproef



Mechanica

• Traagheid (Newton/Euler)

• Behoudswetten
• Impuls:

• Energie

• Draaiimpuls ....
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Vuistregels
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Vuistregels
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Remsporen & restsnelheid
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Remsporen & restsnelheid
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Resultaat NFI-berekening

0%

20%

40%

60%

80%

100%

50 60 70 80 90 100 110 120

O
ve

rs
ch

rij
di

ng
sk

an
s

Botssnelheid Aanvangssnelheid Nissan (km/u)



Rekenen aan de klap

• Vermijdbaarheid

• Uitgangspunten

• Vuistregels

• Voorbeeldzaak

• Traditionele benadering

• Huidige rekenwijze



Traditionele benadering
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Parameteronzekerheid

• Laagste/hoogste waarden invullen.

• Numeriek zoeken naar maximum/minimum

• Analytisch maximum/minimum aantonen

• Stochastische simulatie

• Stochastische simulatie met selectie



Voorbeeld stochastische simulatie



Voorbeeld stochastische simulatie
Aanrijding inhalende motorfiets met afslaande auto

Beschikbare informatie:
m1 massa: 280 - 320 kg m2 massa : 1210 - 1340 kg

u1 snelheid na: 29 - 58 km/uu2 snelheid na: 37 - 53 km/u

α1 richting voor: 0 graden α1 hoek voor: 35 - 50 graden

β1 hoek na: 20 - 30 graden β1 hoek na: 35 - 50 graden

“Behoud van bewegingsimpuls”:
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Voorbeeld stochastische simulatie
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Voorbeeld simulatie met selectie
Aanvullende informatie:

v2 botssnelheid auto v2 < 40 km/u (slaat links af)

Ed deformatie-energie 30kJ < Ed < 110 kJ.

“Behoud van bewegingsimpuls”:

“Behoud van energie”:
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Voorbeeld simulatie met selectie
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Huidige rekenwijze



Modellering

• Botsingen:
– Behoud van impuls
– Behoud van draaiimpuls
– Behoud van energie
– Definitie “elasticiteit”

• Voertuigbeweging:
Voertuig als lichaam:
(Newton/Euler)
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PC-Crash



PC-Crash

Botssnelheid

“Formule"

Beschikbare informatie



PC-Crash: “snelheidsbepaling”

• Minimalisatie van:

(in PC-Crash door “genetic” algoritme)

...32,221,11 +−⋅+−⋅+−⋅= ∞=∞=
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PC-Crash



PC-Crash: “snelheidsbepaling”

• Minimalisatie van:

(in PC-Crash door “genetic” algoritme)

...32,221,11 +−⋅+−⋅+−⋅= ∞=∞=
dEdstst yEwyuwyuwQ
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– Parameteronnauwkeurigheid
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PC-Crash: “snelheidsbepaling”

• Minimalisatie van:

(in PC-Crash door “genetic” algoritme)

...32,221,11 +−⋅+−⋅+−⋅= ∞=∞=
dEdstst yEwyuwyuwQ

• Problemen:
– Locale minima
– Parameteronnauwkeurigheid

• Oplossing: MC-Crash



MC-Crash

Design 
simulation 

Set optimizer 

Choose 
a-priori 

distributions 
 
 

Draw 1 set of 
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Perform 
simulation 

Calculate 
“trajectory 

error” 

Insert 
parameterset 
on 501th row 

Sort sheet, 
using trajectory 

error as key 

Erase 501th row 

Microsoft Excel PC-Crash

trajectory error 

target parameter values

input parameter values 
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• Stochastische 
simulatie met 
selectie.

• Criterium: vast 
aantal (500) 
parametersets 
met laagste Q.

• Implementatie: 
PC-Crash in 
“loop” vanuit 
Excel-macro
aanroepen.



MC-Crash: resultaat
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MC-Crash: convergentie
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MC-Crash: overschrijdingskansgrafiek

0%

20%

40%

60%

80%

100%

50 60 70 80 90 100 110 120

O
ve

rs
ch

rij
di

ng
sk

an
s

Botssnelheid Aanvangssnelheid Nissan (km/u)



MC-Crash: validatie

• Het resultaat van MC-Crash is een
kansverdeling voor de werkelijke snelheid.

• Er is maar één werkelijke snelheid.
• Als die bekend is, kan de bijbehorende
overschrijdingskans (1-CDF) afgelezen worden.

• De overschrijdingskansen zijn idealiter uniform 
verdeeld tussen 0 en 100%.



MC-Crash: validatie
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Samenvatting

• Snelheid is belangrijk voor schuldtoedeling.
• Algebra en goniometrie volstaan voor

traditionele rekenwijze.
• Bij de huidige rekenwijze komen dv’s kijken; 

botssnelheid is beginvoorwaarde.
• Doorrekenen van onzekerheden: 

stochastische simulatie.
• Presentatie en interpretatie van verdelingen: 

“overschrijdingskansgrafiek”.
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