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Abstract

Multi-label classification (MLC) has emerged as one of the most compelling and chal-
lenging paradigms in machine learning, reflecting the inherently complex nature of
real-world data where instances naturally belong to multiple labels simultaneously.
While this paradigm offers a richer representation of complex data, it also intro-
duces significant challenges, including correlations between labels, high dimensional-
ity, severe class imbalance, and the exponential growth of possible label combinations.
These challenges have led researchers to reconceptualize multi-label classification as a
combinatorial optimization problem, motivating the use of multi-objective optimiza-
tion and metaheuristic approaches, which can efficiently navigate large search spaces
and generate diverse sets of high-quality trade-off solutions. However, despite these
advances, a persistent limitation lies in the lack of explainability, as most optimization-
driven methods prioritize predictive performance while offering little interpretability.
In this work, we introduce MOEA/D-AM, a novel multi-objective evolutionary algo-
rithm that addresses this critical gap by integrating rule-based mechanisms within the
decomposition-based MOEA/D framework. The proposed algorithm optimizes multi-
ple conflicting objectives while generating human-readable decision rules that provide
clear insights into the classification process for both single-label and multi-label sce-
narios. Through comprehensive experimental evaluation on benchmark datasets, we
demonstrate that our algorithm achieves competitive predictive performance while
providing the explainability needed for deployment in domains where understanding
the reasoning behind decisions is crucial.

Keywords : Multi-label Classification, Combinatorial Optimization, Multi-objective
Optimization, Metaheuristics, Evolutionary Algorithms, Ant Colony Optimization.




Reéesumeé

La classification multi-label (MLC) est devenue I'un des paradigmes les plus capti-
vants et difficiles de ’apprentissage automatique, reflétant la nature intrinsequement
complexe des donnees du monde réel ou les instances appartiennent naturellement
a plusieurs labels simultanément. Bien que ce paradigme offre une représentation
plus riche des données complexes, il introduit également des défis considérables, no-
tamment les corrélations entre labels, la haute dimensionnalité, le déséquilibre sévere
des classes, et la croissance exponentielle des combinaisons possibles de labels. Ces
défis ont ameneé les chercheurs a reconceptualiser la classification multi-étiquettes
comme un probleme d’optimisation combinatoire, motivant I’utilisation d’approches
d’optimisation multi-objectifs et métaheuristiques, qui peuvent naviguer efficacement
dans de vastes espaces de recherche et générer des ensembles diversifiés de solu-
tions de compromis de haute qualité. Cependant, malgré ces avancées, une limita-
tion persistante réside dans le manque d’explicabilité, car la plupart des méthodes
basées sur 'optimisation privilégient les performances prédictives tout en offrant peu
d’interprétabilite. Dans ce travail, nous introduisons MOEA/D-AM, un nouvel algo-
rithme évolutionnaire multi-objectifs qui aborde cette lacune critique en intégrant
des mécanismes basés sur les regles dans le cadre de la décomposition MOEA/D.
L’algorithme proposé optimise plusieurs objectifs conflictuels tout en générant des
regles de décision lisibles par 'homme qui fournissent des perspectives claires sur le
processus de classification pour les scénarios de classification mono-label et multi-
label. Grace a une évaluation expérimentale approfondie sur des jeux de données de
référence, nous démontrons que notre algorithme atteint des performances preédictives
compétitives tout en fournissant I’explicabilité nécessaire pour le déploiement dans
des domaines ou la compréhension du raisonnement derriere les décisions est cru-
ciale.

Mots-cles: Classification multi-label, Optimisation combinatoire, Optimisation multi-
objectif, Métaheuristiques, Algorithmes évolutionnaires, Optimisation par colonie de
fourmis.
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