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ABSTRACT 

Activity schedule modeling is recently exploring data-driven methods, which offer advantages 

over traditional approaches by deriving relationships directly from the data and requiring fewer 

assumptions from the modeler. However, the existing data-driven models for activity schedules 

typically utilize activity episode index as a reference, which does not provide meaningful 

implications for the schedule and limits their ability to capture useful patterns. To address this 

limitation, this thesis proposes treating activity schedule as a time series for modelling, allowing 

time to serve as the reference for analysis. This approach enables the model to capture important 

patterns in activity schedules, while facilitating simultaneous prediction of different schedule 

components. This avoids imposition of any assumptions from the modeler’s side and helps 

account for all possible interdependencies among schedule components. It also ensures time 

budget constraints are inherently satisfied and avoids episode overlaps in the schedule. To model 

the resulting long time series and address long-term dependencies, the thesis employs a data-

driven tool - long short-term memory (LSTM) network. The proposed framework is 

implemented using activity-travel diary data from respondents in the Netherlands, specifically 

the OViN 2016 dataset. To assess the model's robustness, it is also tested on a time use dataset 

encompassing 23 different activity types. Furthermore, different approaches to address class 

imbalance problems arising from infrequently performed activities in the schedule are explored 

and compared. 

Two prominent issues stand out when the literature on Artificial Neural Networks (ANNs) is 

reviewed: the lack of model transferability and interpretability (often referred to as the black box 

issue). To address these challenges, the spatial transferability of the developed activity schedule 

model is tested by initially developing it for the city of Rotterdam and then transferring it to 

Amsterdam. Transfer learning, a technique that enhances transferability using a small amount of 

local data, is employed to improve the model's transferability. The effectiveness of transfer 

learning is first evaluated on various mode choice models before being extended to the proposed 

activity schedule model to enhance its transferability. To tackle the black box issue, the study 

utilizes a post hoc, model-agnostic feature attribution method called SHapley Additive 

exPlanations (SHAP). SHAP is employed to explain the contributions of individual features 

towards the model’s output. Initially, SHAP is demonstrated on a simple mode choice model 
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using feed-forward neural networks and then extended to explain LSTM-based activity schedule 

models, providing insights into the factors driving the model's predictions. Lastly, this thesis 

introduces a novel ANN-based formulation called ANNProbit, designed for classifying activity 

patterns. This formulation allows for the incorporation of correlated error terms and enables 

realistic substitutions between similar activity patterns. The effectiveness of ANNProbit is 

evaluated on both synthetic datasets and the publicly available Swissmetro dataset. In the end, 

ANNProbit is employed to model activity patterns and analyze behavioral responses under 

various scenarios. 

The findings of this study suggest that the proposed activity schedule model exhibited accurate 

predictions for the frequency of activity participation, within 10% closeness. The bidirectional 

LSTM model successfully estimated activity start-time distributions for most activities, as 

confirmed by the Kruskal Wallis test. The impact of class imbalance on model performance was 

significant, but the use of a weighted loss function effectively mitigated the issue. In addition, the 

model's performance remained consistent across different subgroups of data, aligning with the 

results at the aggregate level. Further, the model demonstrated efficient handling of diverse 

activity types when validated using time use data. When the proposed model was transferred 

spatially from Rotterdam to Amsterdam, initially poor performance was observed. However, 

employing transfer learning resulted in significant improvement. Even with only 50% of the 

local data, the transfer learning-enhanced model yielded comparable results to a locally 

developed model. While addressing the black box issue, SHapley Additive exPlanations (SHAP) 

was found to provide plausible explanations for the model's predictions. It was found that day of 

week, social participation and month of the year had significant impact on activity schedule. 

Household composition and urban class were also identified as key factors influencing activity 

participation. The variable attributions derived from SHAP were consistent with existing 

literature and intuitive understanding, and this induces better confidence to the modeler in model 

results. The proposed ANNProbit framework outperformed other models, including ANN with 

Softmax activation, Multinomial Probit (MNP), and Multinomial Logit (MNL), in terms of 

prediction ability for both simulated and real-world datasets. The incorporation of correlated 

error terms in ANNProbit enhanced the flexibility of substitution patterns. Further, applying 

ANNProbit to model activity patterns resulted in behavioral results consistent with prior 

research. 



  ix 

   

Keywords: Activity schedule modeling, Machine Learning, Artificial Neural Networks, Spatial 

Transferability, Explainable AI 



  xi 

   

सार 

गतितिति शेडू्यल मॉडतलिंग िेजी से डेटा-सिंचातलि िरीक िं की ओर रुख कर रही है, ज  सीिे डेटा से सिंबिंि 

प्राप्त करके और मॉडलर से कम मान्यिाओिं की आिश्यकिा के द्वारा पारिंपररक दृतिक ण पर लाभ प्रदान 

करिी है। हालााँतक, गतितिति शेडू्यल के तलए मौजूदा डेटा-सिंचातलि मॉडल आमिौर पर गतितिति एतपस ड 

इिंडेक्स क  सिंदभभ के रूप में उपय ग करिे हैं, ज  शेडू्यल के तलए सार्भक तनतहिार्भ प्रदान नही िं करिा है और 

उपय गी पैटनभ क  पकड़ने की क्षमिा क  सीतमि करिा है। इस सीमा क  सिंब तिि करने के तलए, यह 

र्ीतसस गतितिति अनुसूची क  एक समय श्रिंखला के रूप में मानने का प्रस्ताि करिी है, तजससे समय 

तिशे्लषण के तलए सिंदभभ के रूप में काम कर सके। यह दृतिक ण मॉडलर क  गतितिति शेडू्यल में 

महत्वपूणभ पैटनभ क  पकड़ने में सक्षम बनािा है, जबतक तितभन्न शेडू्यल घटक िं की एक सार् भतिष्यिाणी की 

सुतििा प्रदान करिा है। यह मॉडलर की ओर से तकसी भी िारणा क  र् पने से बचिा है और शेडू्यल घटक िं 

के बीच सभी सिंभातिि अन्य न्यातश्ििाओिं क  ध्यान में रखने में मदद करिा है। यह यह भी सुतनतिि करिा 

है तक समय बजट की कमी स्वाभातिक रूप से सिंिुि ह  और शेडू्यल में एतपस ड ओिरलैप से बचा जाए। 

पररणामी लिंबी समय श्रिंखला क  मॉडल करने और दीघभकातलक तनभभरिा क  सिंब तिि करने के तलए, 

र्ीतसस तितभन्न मशीन लतनिंग िकनीक िं की व्यापक समीक्षा के बाद लिंबी अिति की मेम री (एलएसटीएम) 

नेटिकभ , एक ििंतिका नेटिकभ -आिाररि िासु्तकला क  तनय तजि करिी है। 

प्रस्तातिि रूपरेखा नीदरलैंड में उत्तरदािाओिं से गतितिति-यािा डायरी डेटा, तिशेष रूप से ओिीआईएन 

2016 डेटासेट का उपय ग करके कायाभन्विि की जािी है। मॉडल की मजबूिी का आकलन करने के तलए, 

इसे 23 तितभन्न गतितिति प्रकार िं िाले समय बजट डेटासेट पर भी परीक्षण तकया जािा है। मॉडल की 

मजबूिी का आकलन करने के तलए, इसे 23 तितभन्न गतितिति प्रकार िं क  शातमल करने िाले समय बजट 

डेटासेट पर भी परीक्षण तकया जािा है। र्ीतसस अनुसूची में कभी-कभार की जाने िाली गतितितिय िं के 

कारण उत्पन्न ह ने िाले िगभ असिंिुलन के मुद् िं क  सिंभालने के तलए तितभन्न िरीक िं की ख ज और िुलना 

करिी है। इसके अलािा, अनुसूची में कभी-कभार की जाने िाली गतितितिय िं से उत्पन्न ह ने िाली िगभ 

असिंिुलन की समस्याओिं के समािान के तलए तितभन्न िरीक िं का पिा लगाया जािा है और उनकी िुलना की 

जािी है। 

कर तिम ििंतिका नेटिकभ  (एएनएन) पर सातहत्य की समीक्षा करिे समय, द  प्रमुख मुदे् सामने आिे हैं: मॉडल 

हस्तािंिरणीयिा और व्याख्यात्मकिा की कमी (अक्सर बै्लक बॉक्स मुदे् के रूप में जाना जािा है)। इन 
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चुनौतिय िं का समािान करने के तलए, तिकतसि गतितिति अनुसूची मॉडल की स्र्ातनक हस्तािंिरणीयिा का 

परीक्षण शुरू में इसे रॉटरडैम के तलए तिकतसि करके और तिर इसे एम्स्टडभम में स्र्ानािंिररि करके तकया 

जािा है। ट्ािंसफ़र लतनिंग, एक ऐसी िकनीक ज  स्र्ानीय डेटा की र् ड़ी मािा का उपय ग करके 

ट्ािंसफ़रेतबतलटी क  बढािी है, मॉडल की ट्ािंसफ़रेतबतलटी क  बेहिर बनाने के तलए तनय तजि की जािी है। 

स्र्ानािंिरण सीखने की प्रभािशीलिा का मूल्ािंकन पहले इसकी हस्तािंिरणीयिा क  बढाने के तलए 

प्रस्तातिि गतितिति अनुसूची मॉडल िक तिस्ताररि करने से पहले तितभन्न म ड तिकल्प मॉडल पर तकया 

जािा है। बै्लक बॉक्स मुदे् से तनपटने के तलए, अध्ययन प ट हॉक, मॉडल-अजे्ञयिादी िीचर एतट्बू्यशन 

तिति का उपय ग करिा है तजसे SHapley Additive exPlanations (SHAP) कहा जािा है। मॉडल में 

व्यन्विगि तिशेषिाओिं के य गदान क  समझाने के तलए SHAP का उपय ग तकया जािा है। प्रारिंभ में, 

SHAP क  फ़ीड-फ़ॉरिडभ  नू्यरल नेटिकभ  का उपय ग करके एक सरल म ड तिकल्प मॉडल पर प्रदतशभि 

तकया जािा है और तिर LSTM-आिाररि गतितिति शेडू्यल मॉडल क  समझाने के तलए तिस्ताररि तकया 

जािा है, ज  मॉडल की भतिष्यिातणय िं क  चलाने िाले कारक िं में अिंिदृभति प्रदान करिा है। यह पाया गया 

तक सप्ताह के तदन, सामातजक भागीदारी और िषभ के महीने का गतितिति कायभक्रम पर महत्वपूणभ प्रभाि 

पड़ा। घरेलू सिंरचना और शहरी िगभ क  भी गतितिति भागीदारी क  प्रभातिि करने िाले प्रमुख कारक िं के 

रूप में पहचाना गया। अिंि में, यह र्ीतसस एएनएनप्र तबट नामक एक नए एएनएन-आिाररि िॉमूभलेशन का 

पररचय देिी है, तजसे गतितिति पैटनभ क  िगीकर ि करने के तलए तडजाइन तकया गया है। यह सूिीकरण 

सहसिंबद्ध िुतट शिों क  शातमल करने की अनुमति देिा है और समान गतितिति पैटनभ के बीच यर्ार्भिादी 

प्रतिस्र्ापन क  सक्षम बनािा है। ANNProbit की प्रभािशीलिा का मूल्ािंकन तसिंरे्तटक डेटासेट और 

सािभजतनक रूप से उपलब्ध न्वस्वसमेट्  डेटासेट द न िं पर तकया जािा है। अिंि में, ANNProbit क  गतितिति 

पैटनभ क  मॉडल करने और तितभन्न पररदृश्य िं के िहि व्यिहाररक प्रतितक्रयाओिं का तिशे्लषण करने के तलए 

तनय तजि तकया जािा है। 

इस अध्ययन के तनष्कषों से पिा चलिा है तक प्रस्तातिि गतितिति अनुसूची मॉडल ने 10% तनकटिा के सार् 

गतितिति भागीदारी की आिरतत्त के तलए सटीक भतिष्यिातणयािं प्रदतशभि की िं। जैसा तक कु्रस्कल िातलस 

परीक्षण द्वारा पुति की गई है, तद्वतदशात्मक एलएसटीएम मॉडल ने अतिकािंश गतितितिय िं के तलए गतितिति 

प्रारिंभ-समय तििरण का सिलिापूिभक अनुमान लगाया है। मॉडल प्रदशभन पर िगभ असिंिुलन का प्रभाि 

महत्वपूणभ र्ा, लेतकन भाररि हातन फ़िं क्शन के उपय ग ने इस मुदे् क  प्रभािी ढिंग से कम कर तदया। मॉडल 

का प्रदशभन डेटा के तितभन्न उपसमूह िं में सुसिंगि रहा, ज  समग्र स्तर पर पररणाम िं के अनुरूप र्ा। इसके 
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अतिररि, समय उपय ग डेटा का उपय ग करके सत्यातपि ह ने पर मॉडल ने तितभन्न गतितिति प्रकार िं के 

कुशल सिंचालन का प्रदशभन तकया। जब मॉडल क  रॉटरडैम से एम्स्टडभम में स्र्ानािंिररि तकया गया, ि  शुरू 

में खराब प्रदशभन देखा गया। हालााँतक, ट्ािंसिर लतनिंग क  तनय तजि करने से महत्वपूणभ सुिार हुआ। यहािं 

िक तक केिल 50% स्र्ानीय डेटा के सार्, ट्ािंसिर लतनिंग-एन्ािंस्ड मॉडल ने स्र्ानीय रूप से तिकतसि 

मॉडल के िुलनीय पररणाम तदए। बै्लक बॉक्स मुदे् क  सिंब तिि करने के तलए, अध्ययन ने शेपे्ल एतडतटि 

एक्सप्लानेशिंस (एसएचएपी) का उपय ग तकया, तजसने मॉडल की भतिष्यिातणय िं के तलए प्रशिंसनीय 

स्पिीकरण प्रदान तकया। SHAP से प्राप्त पररििभनीय तिशेषिाएाँ  मौजूदा सातहत्य और सहज समझ के 

अनुरूप र्ी िं। इसके अलािा, प्रस्तातिि एएनएनप्र तबट फे्रमिकभ  ने तसमु्यलेटेड और िास्ततिक दुतनया 

डेटासेट द न िं के तलए भतिष्यिाणी क्षमिा के मामले में सॉफ्टमैक्स सतक्रयण, मल्टीन तमयल प्र तबट 

(एमएनपी), और मल्टीन तमयल लॉतगट (एमएनएल) के सार् एएनएन सतहि अन्य मॉडल िं से बेहिर प्रदशभन 

तकया। ANNProbit में सहसिंबद्ध िुतट शब् िं के समािेश ने प्रतिस्र्ापन पैटनभ के लचीलेपन क  बढाया। 

मॉडल गतितिति पैटनभ में ANNProbit क  लागू करने से पूिभ श ि के अनुरूप व्यिहाररक पररणाम प्राप्त 

हुए। 
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