
اܳލأٴ٭۰ اஓ୷ᄴᄟگݠاޗ٭۰ ل۰ اࠍ੊ݞا߉ߵ ل۰ ا۳৵৩ৠިر
اܳأగఒ޶ اܳٴۜت و ሒᇿ؇اܳأ اܳٺأܹࡗࡲ وزارة

ּڪ֔ץոس ਫ਼ੇמ׿ي 1945 ڲոي 08 ᆃᅰोूا ୹୴ຐ୸ቤቘم ոاڤ֔ڪמ اिऻ׿ر١۰
People’s Democratic Republic of Algeria

Ministry of Higher Education and Scientific Research

Higher School of Computer Science
-08 May 1945- Sidi Bel Abbès

THESIS
To obtain the diploma of State Engineer

Field : Computer Science
Specialty : Artificial Intelligence and Data Science

Design and Development of a Multilingual
AI Assistant for Public Administration

(CASNOS) Based on Retrieval-Augmented
Generation (RAG)

Presented by :
Alaa Eddine Merzouk

In front of the jury composed of :

Mr./Dr. Jury President President

Dr. Belkacem Khaldi Supervisor

Mr. Kallaci Amine Supervisor

Dr. Jury Examiner Examiner

Academic Year : 2024/2025



Abstract

Abstract (English)
This thesis presents the design, implementation, and deployment of a multilingual

AI-powered conversational assistant for CASNOS (Caisse Nationale de Sécurité Sociale
des Non-Salariés), the Algerian social security institution for self-employed workers.
The system leverages Retrieval-Augmented Generation (RAG) to provide accurate,
contextually relevant answers in French, Arabic, and English.

The architecture integrates a semantic chunker for document preprocessing, a mul-
tilingual embedding model (multilingual-E5-base) for vector representation, a Qdrant
vector store for efficient similarity search, a cross-encoder reranker (BGE-v2-m3) for
precision refinement, and a large language model (LLM) served via vLLM. The system
features a modular pipeline with separate public and admin APIs, enabling citizen-
facing interactions and administrative oversight respectively.

A key innovation of this work is the implementation of an intelligent orchestrator
that dynamically routes user queries into three specialized categories : contact (agen-
cy addresses and phone numbers), calculation (contribution and retirement compu-
tations), and general (all other CASNOS-related inquiries). Each route is processed
through an optimized pipeline with domain-specific prompts and logic. The system al-
so incorporates robust input validation that filters malicious, off-topic, or gibberish
queries using a hybrid approach combining rule-based fast-paths and LLM-based veri-
fication, and an output validation mechanism that ensures response quality through
both lexical analysis and an LLM judge, with automatic fallback to safe, pre-defined
messages when necessary.

A comprehensive evaluation framework was implemented to assess chunking strate-
gies and embedding model performance using metrics such as MRR, Hit@N, and answer
containment rate. The application is fully containerized using Docker, ensuring porta-
bility, scalability, and ease of deployment across different environments. The system
architecture includes a FastAPI-based public endpoint for stateless chat interactions
with Server-Sent Events (SSE) streaming, an admin dashboard for conversation review
and document management, and a complete re-indexing mechanism for the knowledge
base.

Evaluation results demonstrate strong retrieval precision and multilingual coverage,
with significant improvements over baseline keyword search. The project successfully
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showcases the practical application of RAG systems in public administration, providing
a scalable, maintainable, and production-ready solution for citizen information services.

Keywords : RAG, LLM, NLP, Chatbot, Multilingual, Qdrant, Sentence-Transformers,
Orchestrator, Input Validation, Output Validation, Public Administration, CASNOS,
Docker, Containerization.

Résumé (Français)
Ce mémoire présente la conception, l’implémentation et le déploiement d’un as-

sistant conversationnel multilingue basé sur l’intelligence artificielle pour la CASNOS
(Caisse Nationale de Sécurité Sociale des Non-Salariés). Le système utilise la génération
augmentée par récupération (RAG) pour fournir des réponses précises et contextuelle-
ment pertinentes en français, arabe et anglais.

L’architecture intègre un découpeur sémantique pour le prétraitement des docu-
ments, un modèle d’embedding multilingue (multilingual-E5-base) pour la représenta-
tion vectorielle, une base de données vectorielle Qdrant pour la recherche par similari-
té, un re-classeur cross-encodeur (BGE-v2-m3) pour l’affinement de la précision, et un
grand modèle de langue (LLM) servi via vLLM. Le système propose une architecture
modulaire avec des API publiques et administratives distinctes, permettant respective-
ment les interactions avec les citoyens et la supervision administrative.

Une innovation clé de ce travail est l’implémentation d’un orchestrateur intelligent
qui achemine dynamiquement les requêtes utilisateur vers trois catégories spécialisées :
contact (adresses et numéros de téléphone des agences), calcul (calculs de cotisations
et de retraites), et général (toutes les autres demandes liées à la CASNOS). Chaque
route est traitée par un pipeline optimisé avec des prompts et une logique spécifiques
au domaine. Le système intègre également une validation d’entrée robuste qui filtre
les requêtes malveillantes, hors sujet ou incompréhensibles en utilisant une approche
hybride combinant des chemins rapides basés sur des règles et une vérification par LLM,
ainsi qu’une validation de sortie qui garantit la qualité des réponses à travers une
analyse lexicale et un juge LLM, avec un repli automatique vers des messages sûrs et
prédéfinis si nécessaire.

Un cadre d’évaluation complet a été mis en place pour évaluer les stratégies de dé-
coupage et les performances des modèles d’embedding à l’aide de métriques telles que
MRR, Hit@N et le taux de réponse. L’application est entièrement conteneurisée avec
Docker, garantissant la portabilité, l’évolutivité et la facilité de déploiement dans diffé-
rents environnements. L’architecture comprend un endpoint public basé sur FastAPI
pour les interactions sans état avec streaming Server-Sent Events (SSE), un tableau



v
de bord administrateur pour la révision des conversations et la gestion des documents,
ainsi qu’un mécanisme complet de ré-indexation de la base de connaissances.

Les résultats d’évaluation démontrent une forte précision de recherche et une couver-
ture multilingue efficace, avec des améliorations significatives par rapport à la recherche
par mots-clés. Ce projet illustre avec succès l’application pratique des systèmes RAG
dans l’administration publique, offrant une solution évolutive, maintenable et prête
pour la production.

Mots-clés : RAG, LLM, TAL, Chatbot, Multilingue, Qdrant, Sentence-Transformers,
Orchestrateur, Validation d’entrée, Validation de sortie, Administration publique, CAS-
NOS, Docker, Conteneurisation.

(١ॴ఩اڤ֔ۑ) ڲڪٌۘ
ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء আॻ༟ ቕሶ؇ڢ اይዧ؞؇ت ݁ٺأڎد ො੼؇د۰ٔ ݁ފ؇༟ڎ ๤๑ฺو وّޚިߌߵ ّݱ݄ࡗࡲ اৎ৊ڍாணة ۱ڍا لگڎم
ይዧݯ݄؇ن ل۰ اࠍ੊ݞا߉ߵ اৎ৊ޝݿފ۰ (CASNOS)، اරජ৙৑اء ଫଃ༚ ይዧأ݄؇ل ሒᇼ؇݄ۏٺ৖৑ا اܳݯ݄؇ن ܳٺگڎቕሹܳݱٷڎوق (RAG) ً؇৖৑ݿ༥ଫଐ؇ع اৎ৊أݞز اܳٺިܳ٭ڎ ّگٷ٭۰ اܳٷޙ؇م ૭૏ٺ༱ڎم .ඔ൹ܹފٺگৎ৊ا ይዧأ݄؇ل ሒᇼ؇݄ۏٺ৖৑ل۰.ا ଩ଃܹ෠ຶ৕৑وا ۰ਃಸواܳأݠ اܳڰݠ૭૙٭۰ ً؇ይዧ؞؇ت ً؇ܳފ٭؇ق ᄭᄥݬ وذات دڢ٭گ۰ إ༥؇ً؇ت
اይዧ؞؇ت ݁ٺأڎد ඔ൹ّ݄ݯ وஓ஁ިذج ݁ފٴگ؇ً، اܳިٔ؇فݑ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ ሒᇿ৖৑د ّگޚ٭ؕ ஓ஁ިذج ل۰ اৎ৊أ݄؇ر اܳٴྡྷ٭۰ ༇ံࣖܳྥލ؇ً۬،ࣁ؇ً ይዧٴۜت Qdrant ݁ٺ۳۠٭۰ ਃಸ؇َ؇ت وڢ؇༟ڎة اৎ৊ٺ۳۠޶، ይዧٺ݄ټ٭ܭ (multilingual-E5-base)
ଫଃ܋ٴ ܳ؞ިي وஓ஁ިذج اᄴᄟڢ۰، ඔ൹ܳٺۜފ (BGE-v2-m3) cross-encoder َިع ݆݁ ߙߵ྘ོص ༟؇۰݁و݁أُ٭ڎ (API) ّޚٴ٭گ؇ت ۰෠੼ߓߵ ًިاۏ۳؇ت ل۰ ݁أ٭؇ر ྲྀྟٷ٭۰ اܳٷޙ؇م ଩ଃറണ೭ vLLM. ଫଊ༟ لأ݄ܭ (LLM).داري৕৑ا وا๤ཇ৕৑اف ඔ൹ިاޗٷৎ৊ا ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ོྥ٭ں ،ᄭᄥ݁ٷڰݱ ل۰ وᎂدار
اৎ৊ފٺ༱ڎم اݿٺڰފ؇رات ਐಸިۏ٭۬ لگިم ሒᆞذ ڲ༓ۻۂ ّޚٴ٭ݑ اܳأ݄ܭ ୒ୖڍا ا྘ཬීෂފ٭۰ اႤၽਐಸ৖৑رات ݆݁
اݾষۻոب ৖৑Ⴄ၍ިت)، اܳ ۱ިاّژ وأرڢ؇م દઊ؜ٷ؇و) اոׂۢेूل ݁ٺۛݱݱ۰: ڣ٪؇ت ఈఃٔث ሌᇿإ ً ؇൑ശ݁٭؇਍ಱد
ّࡤࡲ ً؇ܳݱٷڎوق). اৎ৊ٺأܹگ۰ اරඝ৙৑ى ا৖৑ݿٺڰފ؇رات (ᆇᅹ٭ؕ ոຐم و واܳٺگ؇༟ڎ)، ا৖৑ނଫଐاႤ၍ت (ۋފ؇ً؇ت
ً ألݯ؇ اܳٷޙ؇م ਐಱݯ݄݆ ً؇௯௫௵؇ل. ༠؇ص و݁ٷޚݑ ّأܹ٭݄؇ت ؕ݁ ො੼ފّ݆ أَ؇྘ྲྀص ۊޔ ଫଊ༟ ݁ފ؇ر ႟၍ ۰੊݁أ؇ࠍ
أو ᄭᄥاܳݱ ذات ଫଃ༚ أو اࠍ੅ٴ྘ټ۰ ا৖৑ݿٺڰފ؇رات ਐಸݱڰ٭۰ لگިم اᄳᄟي اܳگިي اूॆدոຑل ١്ോ ڲڷ اڤ׫ٍؠۂ
ًިاݿޚ۰ واܳٺۜگݑ اܳگިا༟ڎ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ا๤ཏܳلأ۰ اৎ৊ފ؇رات ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ඔ൹᛻෠඾ ዛኡھ ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ڰ۰݁ި۳ ଫଃ༚
اܳٺ༲ܹ٭ܭ ఈః༠ل ݆݁ اෂීدود ۏިدة لݯ݄݆ اᄳᄟي اബഎॆूاج ١്ോ ڲڷ اڤ׫ٍؠۂ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ LLM،

ا๤ཟܳورة. ؜ٷڎ ً ݁ފٴگ؇ وො੼ڎدة آ݁ٷ۰ رݿ؇فܭ ሌᇿإ ۰ਃಮ؇اܳٺܹگ اܳأިدة ؕ݁ LLM، ુળ༡و اৎ৊أ݄۠޶
݁گ؇྘཯ݴ ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹݄اܳٺݯ ஓ஁؇ذج وأداء اܳٺگޚ٭ؕ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ܳٺگ٭ࡗࡲ ނ؇݁ܭ ّگ٭ࡗࡲ إޗ؇ر ਍ಾڰ٭ڍ ቕቆ
؇ᆙᆘ Docker، ً؇ݿٺ༱ڎام ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ ݁أٴ؊ اܳٺޚٴ٭ݑ .۰ً؇༥৕৑ا اۋٺިاء و݁أڎل Hit@N و MRR ݁ټܭ
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আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ۰݁؇༟ ዛኡ؇ل۰ َگޚ۰ اܳٴྡྷ٭۰ ૰૜݄ܭ ෛ੼ٺܹڰ۰. ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ๤དྷྡྷܳا ᄭᄟިዝངو واܳٺިݿؕ اܳٷگܭ ڢ؇ًܹ٭۰ لݯ݄݆
ৎ৊ݠاۏأ۰ ل۰ إدار ુળොູ ۰༡ިܳو (SSE)، اࠍ੅؇دم أ༡ڎاث ೓ಸ ؕ݁ ᄭᄟ؇੆اࠍ ۰ஓ୷ڎ༟ ይዧٺڰ؇ఈః༟ت FastAPI

اৎ৊أݠڣ۰. ڢ؇༟ڎة ڣ۳ݠݿ۰ ༟৕৑؇دة ᄭᄥ݁Ⴄ၍ وآܳ٭۰ اܳިٔ؇فݑ، وᎂدارة ا௱௯௫؇دٔ؇ت
ً ݁گ؇ر۰َ ܹ݁ۜިޖ۰ ොູފ྘ٷ؇ت ؕ݁ اይዧ؞؇ت، ݁ٺأڎدة وّ؞ޚ٭۰ ༟؇ܳ٭۰ اݿ༥ଫଐ؇ع دڢ۰ اܳٺگ٭ࡗࡲ ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ
ا৕৑دارة ሒᇭ RAG ৙৑َޙ۰݄ ঌॻ݄اܳأ اܳٺޚٴ٭ݑ ؜ਵض ሒᇭ ا๤དྷৎ৊وع ۱ڍا ౯ౙదں اৎ৊ڰٺ؇ۋ٭۰. ً؇గၵၽܳ؇ت ً؇ܳٴۜت

.ඔ൹ިاޗٷৎ৊ا ݁أߺࠊ݁؇ت ࠍ੅ڎ݁؇ت ਐ಻ఇዳዧ؇ج ً و༥؇۱ݞا واܳݱ٭؇۰َ ይዧٺިݿؕ ً ఈఃً؇ڢ ً ఈః༡ ً ݁گڎ݁؇ اܳأ؇۰݁،
اይዧ؞؇ت، ݁ٺأڎد ا௱௯௫؇د۰ٔ، روًިت اܳޚٴ٭أ٭۰، اይዧ؞۰ ۰੊݁أ؇ࠍ LLM، RAG، اिऻء׫ոؼמ١: ۰ොේاڤոஈ࿦࿮ت ݆݁ اܳٺۜگݑ ا৕৑د༠؇ل، ۰ොේ ݆݁ اܳٺۜگݑ اৎ৊ྡྷފݑ، Sentence-Transformers، Qdrant،.۰ਃಸ؇༲اܳފ اࠍ੆ިݿٴ۰ Docker، CASNOS، اܳأ؇۰݁، ا৕৑دارة اරඝ৕৑اج،
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