
##### MITCH
Durante la Seconda Guerra Mondiale, il 13 giugno 1944, la città di Londra venne
bombardata per la prima volta con una nuova arma: la V1.

Le V1 erano simili a piccoli aerei dotati di un pilota automatico in grado di regolare quota e
velocità. Nonostante fossero equipaggiate con un sistema di puntamento, la loro efficacia si
rivelò molto inferiore alle aspettative perché poco precisa e non manovrabile.
Per regolare e correggere il tiro, i tedeschi chiesero un feedback alle proprie spie in Gran
Bretagna circa i luoghi di impatto delle V1. Tuttavia, queste agendo come doppiogiochiste
sotto il controllo britannico fornirono informazioni distorte, inducendo i tedeschi a pensare di
aver superato l'area bersaglio e quindi ad accorciare il tiro. In questo modo il maggior
numero di V1 cadde a sud della città, meno popolosa, salvando così numerose vite.

Contemporaneamente, Londra tenne aggiornate le mappe dei luoghi colpiti e dei danni subiti
dagli edifici entro i confini londinesi. Vi era l’impressione che tali bombe cadessero
raggruppate: questo risultato era frutto di un caso o le V1 erano così sofisticate da
consentire ai tedeschi di raggruppare i missili su obiettivi di importanza strategica?

Nel 1946, R.D.Clarke, un attuario inglese, pubblicò un articolo in cui si proponeva di
analizzare la distribuzione delle V1 sul territorio londinese. Clarke suddivise in quadrati
un'area di 144 km2 a sud di Londra e contò il numero di impatti di V1 in ogni singolo settore.
Clarke mostrò che il numero degli impatti di V1 per regione fosse modellizzabile dalla
legge di Poisson.

Clarke eseguì quindi un test chi quadro per determinare quanto bene i valori osservati si
adattassero alla distribuzione in questione. Il p-value del test era molto elevato (p = 0,88),
quindi concluse che i dati a disposizione erano ben fittati da una Poisson. Tuttavia, Clarke
fornì solo la tabella riassuntiva dei suoi risultati. Noi ci proponiamo quindi di sviluppare
questo esperimento con strumenti più moderni e ampliare la sua analisi.



##### JACK
9
Per prima cosa abbiamo recuperato i dati consultando gli archivi di Londra tramite il sito
"layers of london", dal quale abbiamo estratto la mappa che vedete nell'immagine.
10
dopodiché l'abbiamo confrontata con la londra moderna
11
ottenendo così una rappresentazione chiara degli impatti di tutte le bombe V1 registrate
negli archivi.
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Nella slide abbiamo riportato un chiaro esempio di cluster: 3 bombe V1 sono cadute nei
pressi di un punto militarmente strategico, una stazione ferroviaria nel sud di londra.
13
Questo chiaramente fece temere che i tedeschi fossero capaci di grande precisione
balistica.
Non è tuttavia una cosa che stupisce. Abbiamo infatti trovato in letteratura che esiste questo
fenomeno di clustering illusion, per il quale l'uomo è naturalmente portato a individuare
pattern laddove invece regna la casualità.
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Dunque l'obiettivo del nostro lavoro, ripercorrendo quello di Clarke, è di fornire un supporto
statistico, e non solo qualitativo, all'ipotesi secondo cui i tedeschi non fossero a disposizione
di sistemi di puntamento avanzati.
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Abbiamo dapprima visualizzato i dati, proiettandoli su una mappa di Londra tramite un
pacchetto grafico trovato su github. Avevamo dunque a disposizione un set di 887 bombe, di
cui è nota la latitudine e la longitudine dell'impatto.
Il set è più ampio di quello dello statistico.
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Dopo vari tentativi di analisi, abbiamo convenuto fosse opportuno convertire le coordinate in
latitudine e longitudine nel sistema UTM, cioè sfruttare la proiezione universale traversa di
mercatore. Ciò ci ha permesso di lavorare più agevolmente con le distanze, e quindi fare
analisi spaziali.
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Seguendo l’analisi di Clarke abbiamo concentrato lo studio nella regione a Sud di Londra,
sulla quale però non da mai indicazioni precise.
Ripetendo l’analisi su tutto il set a nostra disposizione infatti tutti i nostri test falliscono.
Anche visivamente infatti si intuisce che la distribuzione delle V1 è differente tra nord e sud.
Ciò ha un preciso motivo storico: nel 1944 l’intelligence britannica notò che le V1 tendevano
a cadere poco più a sud del centro di Londra, in zone poco abitate.
Doppiogioco e spionaggio permisero di salvare vite: i nemici oltremanica furono indotti a
concentrarare i bombardamenti nella zona Sud, che sarà quindi ogetto della nostra analisi.
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Abbiamo quindi infine scelto la nostra zona di studio, rappresentata in rosso in diapositiva,
riducendoci a un set di 446 bombe, paragonabile con quello di clarke (576).
dopodichè abbiamo suddiviso il rettangolo in una griglia di 32 per 14 settori.
La scelta della griglia è stata fatta cercando di ricalcare la via di Clarke, sebbene abbiamo
constatato che i nostri test sono piuttosto stabili rispetto alla scelta di dimensione e quindi
numerosità dei settori.
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Abbiamo poi visualizzato graficamente il numero di impatti con una heatmap che mostra
come in prevalenza i settori non contengano nemmeno un impatto. Rari sono invece quelli in
cui compaiono 4 impatti. C’è un solo fuori scala in viola.
20
Spinti da questa analisi abbiamo allora ipotizzato che il numero di settori in cui cadono (0, 1,
2...) bombe sia modellizzato dalla distribuzione di poisson degli eventi rari.



##### NICO
Abbiamo quindi impostato un test chi quadro di buon adattamento, per testare l'ipotesi che il
campione sia stato estratto da una Poisson.

Per ottenere i nostri risultati abbiamo costruito una griglia nell’area prima individuata.
Successivamente abbiamo conteggiato il numero di missili caduti per settore,
e infine abbiamo contato in quanti settori sono caduti rispettivamente 0, 1, 2, 3, 4, 5+ bombe.

Abbiamo quindi stimato il parametro lambda della poisson e abbiamo così ricavato le
frequenze teoriche, che abbiamo confrontato con quelle osservate.
Il test chi quadro di buon adattamento ci ha restituito un p-value straordinariamente buono,
d’altronde simile a quello calcolato da Clarke, dando evidenza statistica a supporto
dell’ipotesi nulla.

Non soddisfatti, abbiamo poi effettuato un ulteriore test. Abbiamo provato a variare la
partizione dell’area studiata utilizzando la tassellazione di Voronoi.

Abbiamo quindi generato una distribuzione uniforme di punti P entro l’area di interesse. Su
questo set abbiamo generato la tassellazione di Voronoi. Essa prevede una partizione del
piano che associa una regione R ad ogni punto P generato, in modo tale che tutti i punti
all'interno del perimetro di R siano più vicini al corrispondente P che a ogni altro punto
nell’area considerata.

Abbiamo ripetuto la procedura utilizzando la stessa area di analisi, ma con nuove
generazioni pseudo-random di punti uniformi. I risultati di questo secondo test non sembrano
essere promettenti (26) e sono parzialmente in contrasto con quelli del primo test di buon
adattamento (23), principalmente per le fluttuazioni osservate (esempio p = 0.001).

Tuttavia è possibile ipotizzare che i valori bassi del p-value siano legati ad una scarsa
stabilità del modello rispetto alla griglia di Voronoi. In effetti, aumentando il numero di tasselli
(27), abbiamo osservato un drastico miglioramento dei risultati, ancora però viziato da una
certa instabilità.

Sarebbe interessante indagare ulteriormente in che modo il modello venga condizionato
dalla scelta della griglia. Abbiamo pensato che un motivo dell’instabilità sia generata dalla
variabilità dell’area dei tasselli. Infatti, infittendo la griglia, si ottiene un estensione dei settori
meno variabile, ottenendo p-value migliori



##### FEDE
Il passo successivo più naturale è stato quello di cercare di includere l’intero dataset nello
studio. L’idea è quella di trovare una distribuzione che consenta valori nulli molto frequenti,
nel nostro caso corrispondenti a “celle” della griglia prive di osservazioni, evitando quindi di
dover selezionare arbitrariamente e sommariamente una porzione della mappa di Londra.

La presenza di ampie zone “vuote”, quindi prive di osservazioni, suggerisce l’utilizzo di un
modello zero-inflated Poisson, che quindi permette di considerare opportunamente le ampie
aree prive di osservazioni.

Abbiamo quindi ripetuto la stessa procedura di analisi seguita nel caso di distribuzione
Poisson, però considerando una griglia su tutta l’area del set a disposizione e poi stimando i
parametri necessari.

Seguendo il metodo dei momenti, in questo caso particolarmente pratico, abbiamo stimato i
parametri lambda e pi della distribuzione.

Notiamo che il vettore delle frequenze è di sei elementi (non osserviamo nessuna cella della
griglia con più di 5 bombe cadute). Pertanto il numero di gradi di libertà del test sarà 3 (6 -2
parametri stimati -1).
Dal confronto diretto con le frequenze teoriche, estratte dalla distribuzione zero-inflated
Poisson, possiamo subito notare quanto piccole siano le differenze, aspettandoci quindi un
buon esito del test.
In effetti anche questa volta il test chi quadro di buon adattamento restituisce un valore
molto alto del p-value, confermando quindi ancora una volta l’esito del test precedente e
dell’intero studio di Clarke.

Non abbiamo alcuna evidenza per rifiutare H0, cioè per pensare che la distribuzione non sia
di Poisson (zero-inflated).
Non abbiamo quindi nessuna evidenza per credere che le bombe tedesche fossero dotate di
qualche sistema di puntamento straordinariamente avanzato per il periodo.
La distribuzione di Poisson descrive molto bene la distribuzione degli impatti delle bombe
V1.
Possiamo quindi ragionevolmente accettare l’ipotesi che le bombe V1 fossero lanciate
casualmente e uniformemente sul territorio di Londra.


