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Abstract

Multi-label classification (MLC) is a growing research area in machine learning that

allows each instance to be associated with multiple labels simultaneously. While this

paradigm offers a richer representation of complex data, it also introduces major chal-

lenges, such as correlations between labels, high dimensionality, severe class imbal-

ance, and the exponential growth of possible label combinations. To address these

difficulties, researchers have increasingly framed the problem as combinatorial opti-

mization task, motivating the use of multi-objective optimization and metaheuristic

techniques, which are capable of efficiently navigating large search spaces and gen-

erating diverse sets of solutions. Current research has shown that metaheuristic ap-

proaches, particularly evolutionary algorithms and ant colony optimization, are effec-

tive in addressing the computational complexity of MLC and in producing solutions

that balance multiple objectives. However, despite these advances, a persistent limita-

tion lies in the lack of explainability, as most optimization-driven methods prioritize

predictive performance while providing little interpretability. This shortcoming re-

stricts their adoption in sensitive domains such as healthcare, where transparency is

essential. These observations highlight the necessity of developing new approaches

that are not only robust and accurate but also interpretable, thereby enhancing their

applicability in real-world decision-making. In this context, the objective of this thesis

is to present a comprehensive review of state-of-the-art multi-objective optimization

approaches and metaheuristics for multi-label classification, to analyze and compare

recent contributions, and to highlight current challenges and future research direc-

tions.

Keywords : Multi-label Classification, Combinatorial Optimization, Multi-objective

Optimization, Metaheuristics, Evolutionary Algorithms, Ant Colony Optimization.
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Résumé

La classification multi-label (MLC) est un domaine de recherche en plein essor dans

l’apprentissage automatique, qui permet d’associer chaque instance à plusieurs la-

bels simultanément. Bien que ce paradigme offre une représentation plus riche des

données complexes, il introduit également des défis majeurs tels que les corrélations

entre labels, la haute dimensionnalité, le déséquilibre marqué des classes et la crois-

sance exponentielle du nombre de combinaisons possibles de labels. Pour relever ces

difficultés, les chercheurs ont de plus en plus formulé le problème comme une tâche

d’optimisation combinatoire, motivant l’utilisation de l’optimisation multi-objectif et

des techniques métaheuristiques, capables de parcourir efficacement de grands es-

paces de recherche et de générer des ensembles de solutions diversifiés. Les recherches

actuelles ontmontré que les approchesmétaheuristiques, en particulier les algorithmes

évolutionnaires et l’optimisation par colonie de fourmis, sont efficaces pour traiter la

complexité computationnelle de laMLC et produire des solutions équilibrant plusieurs

objectifs. Toutefois, malgré ces avancées, une limite persistante réside dans le manque

d’explicabilité, la plupart des méthodes basées sur l’optimisation privilégiant la per-

formance prédictive tout en offrant peu d’interprétabilité. Cette lacune restreint leur

adoption dans des domaines sensibles tels que la santé, où la transparence est essen-

tielle. Ces observations soulignent la nécessité de développer de nouvelles approches

à la fois robustes, précises et interprétables, afin de renforcer leur applicabilité dans

la prise de décision en contexte réel. Dans ce contexte, l’objectif de ce mémoire est

de présenter une revue complète de l’état de l’art des approches d’optimisation multi-

objectifs et des métaheuristiques appliquées à la classification multi-label, d’analyser

et de comparer les contributions récentes, et de mettre en évidence les défis actuels

ainsi que les perspectives de recherche futures.

Mots-clés : Classificationmulti-label, Optimisation combinatoire, Optimisationmulti-

objectif, Métaheuristiques, Algorithmes évolutionnaires, Optimisation par colonie de

fourmis.
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