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What is Parts of Speech (POS)

In traditional grammar, a part of speech (POS) is a category 

of words, or, more generally, of lexical items, that have 

similar grammatical properties.

Based on [1]

Words that are assigned to the same part of speech generally display 

similar syntactic and semantic behavior, and sometimes they undergo 

morphological inflection similarly.
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The History of Parts of Speech

The first description of parts of speech could be attributed to 
Dionysius Thrax of Alexandria (c. 100 B.C.), who described 8 parts 
of speech for Greek: noun, verb, pronoun, preposition, adverb, 
conjunction, participle, and article. 

These POS tags became the basis for descriptions of European Languages. 
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Parts of Speech in Arabic

Traditional Arabic grammar includes three parts of speech:

noun (اسم), verb (فعل), Functional word (كلمة وظيفية/حرف).

The decision of which POS tag set to select depends on the desired task.

Computationally, different annotation systems proposed different POS tagsets, 
inspired by the need to describe lexical units with varying granularities. 
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Existing POS Tagsets in Arabic

1. Buckwalter tagset: contains around 500 unique tags (for stems 
and affixes), and untokenized (/combinations), this number gets 
inflated to over 300k unique tags.

This tagset is also used in the Penn Arabic Treebank.

There are several tagsets that evolved from the Buckwalter tagset with the goal 
of reducing the number of tagsets to a more manageable number, such as the 
Bies tagset, the Kulick tagset, and the Extended Reduced tagset.

Example : 

( 
 
:(الجميلة DET+ADJ+NSUFF_FEM_SG+CASE_DEF_ACC
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Existing POS Tagsets in Arabic

1. Buckwalter tagset   (Examples of Stem tags)

noun اسم
noun_prop اسم علم
adj صفة
abbrev إختصار
interj تعجب
adv ظرف
part أداة
prep حرف جر
conj عطف
adj_comp صفة مقارنة
noun_quant اسم كم
noun_num  اسم عدد
adj_num صفة عدد

IV فعل مضارع
PV   

فعل ماض 
CV فعل أمر
IV_PASS فعل مضارع مجهول
PV_PASS مجهول  

فعل ماض 
VERB فعل
INTERROG_PART+PV   + أداة استفهام 

فعل ماض 
PV+SUB_CONJ   

أداة ربط+ فعل ماض 
NEG_PART+PV   

  + أداة نف 
فعل ماض 
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Existing POS Tagsets in Arabic

2. Khoja Tagset: 

177 tags: 103 nouns, 57 verbs, 9 particles  ,(أدوات)
7 residuals (زوائد), and 1 punctuation.

Example:

 PPr_NCSgMGI_NPrPSg3M : (by his name) باسمه
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Existing POS Tagsets in Arabic

3. PADT tagset: 

developed to for the Prague Arabic Treebank: 20 POS tags, 
and includes information on 7 features.

Example: 

قالوا  : VP-A-3MP
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Existing POS Tagsets in Arabic

Example: 

NOM  :المدرسون   

4. CATiB tagset: 

developed for the Columbia Arabic Treebank, this tagset 
was designed with simplicity of annotation in mind, and 
therefore contains only 6 POS tags.
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Comparison of Different Arabic POS Tagsets
Based on [2]
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Existing POS Tagsets in Arabic

5. Qabas tagset: 
Developed at SinaLab, 
based on SAMA, and used 
to tag Qabas and many 
corpora 

See POS tagset and guidelines
https://sina.birzeit.edu/qabas/about 

تصنیف
قسم
الكلام

أنواع المدخلات
معجم
العربیة
المعاصرة

معجم
سما

معجم
قبس

اسمیة

21,45619,70529,053اسم

05,5404,319اسم علم

05,50011,067صفة

0204295صفة مقارنة

01212صفة عدد

03344اسم عدد

02319اسم كم

0010عدد

0016صوت

060106حرف-اختصار

21,45631,07744,941المجموع

فعلیة

10,4758,13312,679فعل ماضي

09909فعل مضارع

0166فعل أمر

03263فعل ماضي مجھول

0780فعل مضارع مجھول

10,4759,24912,757المجموع

وظیفیة

ضمیر،ضمیر إشارة،اسم موصول، ظرف موصول، ظرف،أداة استفھام،أداة استثناء،أداة تفصیل،أداة
نداء، أداة تعریف، أداة ربط،أداة، حرف جر، حرف جر+ أداة تعریف، حرف جر+ أداة ربط،حرف
جر+ أداة نفي، حرف جر+ اسم موصول، حرف جر+ضمیر استفھام،حرف جر+ضمیر إشارة،أداة
ربط+ أداة نفي، عطف، أداة استقبال،أداة مضارعة، أداة نفي، أداة نفي+ اسم،فعل ماض+أداة ربط،
شبھ فعل+ اسم موصول، تعجب،جواب شرط+ أداة نفي، اسم فعل/ جامد، أداة فعل، شبھ فعل،علامة

ترقیم،أداة ربط+ أداة نفي.

369313473

32,30040,63958,171المجموع 

https://sina.birzeit.edu/qabas/about
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Existing POS Tagsets in Arabic

5. Qabas tagset: 

اسم NOUN
اسم علم NOUN_PROP
صفة ADJ

صفة مقارنة ADJ_COMP
صفة عدد ADJ_NUM
اسم عدد NOUN_NUM
اسم كم NOUN_QUANT
عدد DIGIT

اسم صوت NOUN_VOICE
اختصار-حرف ABBREV

فعل ماضي PV
فعل مضارع IV

فعل أمر CV
فعل ماضي مجهول PV_PASS
فعل مضارع مجهول IV_PASS

PRONضمير
DEM_PRONضمير اشارة
REL_PRONاسم موصول

REL_ADVظرف موصول
ADVظرف

INTERROG_PARTأداة استفهام
ظرف استفهام INTERROG_ADV
INTERROG_PRONضمير استفهام
RESTRIC_PARTأداة إستثناء
FOCUS_PARTأداة تفصيل
VOC_PARTأداة نداء

DETأداة تعريف
PARTأداة

SUB_CONJأداة ربط
PREPحرف جر
أداة تعريف+ حرف جر  PREP + DET
أداة ربط+ حرف جر  PREP + SUB_CONJ
أداة نفي+ حرف جر  PREP + NEG_PART
اسم موصول+ حرف جر  PREP + REL_PRON
ضمير استفهام+ حرف جر  PREP + INTERROG_PRON
ضمير اشارة+ حرف جر  PREP + DEM_PRON
أداة نفي+ أداة ربط  SUB_CONJ + NEG_PART
CONJعطف

FUT_PARTأداة استقبال
PROG_PARTأداة مضارعة

NEG_PARTأداة نفي
اسم+ أداة نفي  NEG_PART + NOUN

أداة ربط+ فعل ماضي  PV + SUB_CONJ
اسم موصول+ شبه فعل  PSEUDO_VERB + REL_PRON
تعجب INTERJ

EXCLAM_PRONضمير تعجب
أداة نفي+ جواب شرط  RC_PART + NEG_PART

جامد/اسم فعل VERB
VERB_PARTأداة فعل
PSEUDO_VERBشبه فعل

PUNCعلامة ترقيم
EMOJIإيموجي
جواب -

Nominals Verbs

Functional Words
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Existing POS Tagsets in Arabic
5. Qabas tagset: 
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Existing POS Tagsets in Arabic
5. Qabas tagset: 

مثالقاعدة الاستخدامالوسم

یستخدم مع المدخلات الدالة على الشخص المتكلم أو المخاطب أو الغائب، إفراداضمیر
وتثنیة وجمعا.

، الیاء، الھاء إیا من نَّ تُ  نُ  م، أُ  تُ  نُ  ، أنتما، أُ  ، أنتُ  تُ  نُ  ، أُ  نُ  حُ  نا، نُ  ، أُ  نَّ م، ھُ  ھو، ھي، ھما، ھُ 
العامیة: ولا، ولي، ولك، إحنا، إنتو.

یستعمل مع المدخلات التي تشیر إلى شخص أو شيء، مذكر أو مؤنث، قریب أوضمیر إشارة
بعید.

، ، ھا، ھاتُ  كُ  لُ  ، ذُ  كُ  ینُ  ین، ذُ  ، ذُ  كُ  انُ  ، ذُ  انُ  ، ذُ  ، ذا، ذاكُ  یكُ  ، تُ  كُ  نُ  یُ  ، تُ  نُ  یُ  ، تُ  كُ  ، تانُ  ، تانُ  ولاءُ 
مُ  من العامیة: ھاد، ھادي، ذا، ھذه، ھاتان، ھذان، ھؤلاء، أولئك، تلك، ھنا، ھناك، ثُ  ھُ 

ھدول، ھیدا، ھیدي، ھولي، ھون، غاد ھذاك، ھذیك، ھذولاك

، ال، كم العامیة:اسم معرفة یستعمل مع المدخلات الدالة على شخص أو شيء محدداسم موصول ن، أيُ  الذي، التي، اللذان، اللتان، الذین، اللواتي، الألي، اللائي، ما، مُ 
اللي، قدیش

ظرف
موصول

كلمة مركبة من ظرف واسم موصول، وتدل على شيء محدد یتم ذكره بعد الظرف
الموصول، وتأتي بعده جملة (صلة الموصول) ولا یتم معنى العبارة إلا بذكر جملة

صلة الموصول
ى تُ  ، مُ  مُ  لَّما، إذما، لُ  لَّما، كُ  ما، كُ  فُ  یُ  ، كُ  فُ  یُ  ، كُ  مُ  ما، كُ  ثُ  یُ  حُ 

یستعمل مع المدخلات الدالة على زمن وقوع الحدث أو مكانھ.ظرف

، اكُ  ذُ  ، إُ  نُ  ذُ  ، إُ  ذاُ  ، إُ  ضاُ  یُ  ذاك، أُ  ، آنُ  ذُ  ئُ  عند، بین، دون، حول، قبل، بعد، أمام، خلف، آن، آنُ 
یَّما، وا، سُ  ، سُ  ذاكُ  تُ  نُ  ، سُ  ذُ  ئُ  تُ  بَّما، ساعُ  ، رُ  ذاكُ  ینُ  ذاك، حُ  ینُ  ، حُ  ذُ  ئُ  ینُ  ، حُ  ةُ  مَّ مَّ، ثُ  ى، ثُ  رُ  تُ  ، تُ  ذُ  ئُ  دُ  عُ  بُ 
ان متى أین، مع قط ى، أیُ  ذ، حیث، أین، متى، أنُ  ئُ  دُ  نُ  ، عُ  ذُ  ئُ  مَّ ذاك، عُ  ، عامُ  ذُ  ئُ  ما، عامُ  طالُ 
ا، ن، جوُ  فقط منذ لدى حوالي من العامیة: قدام، ھسا، ھلا، ھلقیت، بعدین، حوالین، لمَّ

س، بلكي أجنبیة: أوت، أندر، وذ، أب. بُ 

یستعمل مع المدخلات المستخدمة للسؤال عن أمر غیر معلوم.أداة استفھام

، مُ  ، بُ  لامُ  ، إُ  لاُ  ، أُ  نُ  ، ما، ماذا، مُ  مُ  ، كُ  ى، أيُ  تُ  ، مُ  مُ  ماذا، لُ  ، لُ  فُ  یُ  ، كُ  نُ  یُ  ، أُ  انُ  یُ  نَّى، أُ  ، أُ  لُ  ، ھُ  أُ 
ن، شمعنا، لیش، وُ  ال، شلُ  حُ  ى، شُ  تُ  مُ  ، ایُ  یشُ  ، وبالعامیَّة: إُ  نُ  ن، مُ  مَّ مَّ، مُ  ، مُ  مَّ، فیمُ  ، عُ  علامُ 
ا، ا، وبلغات أخرى: لامُ  ش، ماكو، ھُ  ي، شاكو، فُ  نُ  و، أُ  ا، أنو، شُ  تُ  نُ  یُ  ن، وُ  یُ  ن، وُ  یُ  و، مُ  یھ، مُ  لُ 

. ايُ  وُ 

ا، عدا.یستعمل مع الكلمات الدالة على إخراج شيء من حالة شيء آخر.أداة استثناء مَّ ، لُ  ى، غیر، لیسُ  وُ  نَّما، سُ  ، إُ  لاُ  إُ 

ایستعمل مع المدخلات الدالة على تفصیل الكلام.أداة تفصیل مُ  أُ 

.یستعمل مع أدوات النداء.أداة نداء ا، یا ، اللھمَّ، آيُ  ا، وُ  یُ  ، یا، ھُ  يُ  یُّھا، أُ  ھا، أُ  یَّتُ  یا، أُ  ، أُ  أُ 

اللفظ یدخل على الاسم النكرة لتعریفھأداة تعریف

تستعمل مع المدخلات التي لا تحدث تأثیرا نحویا في الجملة، إنما تؤثر في دلالةأداة
ب، یأ، توتة.الكلام. یُ ُ  ، طُ  بُ  ا، تُ  مُ  ، أُ  لاُ  ما، أُ 

أداة ربط
تستعمل مع المدخلات التي تربط الكلام ببعضھ، وتؤثر في دلالة الكلام مثل التوكید
والاستدراك. ومن أدوات الربط الجر والعطف، وما لم تكن الأداة للجر أو العطف

تعبر أداة ربط.

،2 ا، وُ  مُ  ھُ  ا، مُ  مُ  وُ  لا، لُ  وُ  ، لُ  وُ  ، لُ  يُ  تَّى، ف2، كُ  2، حُ  ، تُ  سُ  د، بُ  ، آنُ  نَّ ، أُ  ا، إلاَّ مُ  ن، إذُ  عُ  نُ  مُ  رُ  جُ  أُ 
، وُ  ن، لُ  ئُ  ، لُ  يُ  ما، كُ  ما، طالُ  ثُ  یُ  تَّى، رُ  تَّما، حُ  ما، حُ  الُ  ا، حُ  نَّمُ  ، أُ  ، إنَّ نَّ ، أُ  نُ  ، أُ  ، إذا، إنُ  ، إذُ  تُ  یُ 

، نَّ ا، لأُ  مَّ اد، لُ  ، بینما، عُ  ما، إفُ  تُ  قُ  ا، وُ  مُ  ھُ  ما، مُ  لُ  ثُ  لا، مُ  وُ  لُ 

تستعمل مع أداة الربط التي تسبق الاسم فقط، وتغیر من حالتھ الإعرابیة فیصبححرف جر
مجرورا.

ا، دُ  ، عُ  نُ  ، مُ  ذُ  نُ  ، مُ  ذُ  ، ل2، مُ  يُ  ، في2، ك2، كُ  نُ  ى، عُ  لُ  تَّى، ع2، عُ  ، إلى، أون، ب2، حُ  إلُ 
ا. اشُ  ، حُ  لاُ  خُ 

حرف جر +
ما،تستعمل مع الأدوات المركبة من حرف جر وأداة ربط.أداة ربط یُ  ، كُ  نَّ ، بأُ  نُ  ، كیما، فیما، بأُ  ا، كأنُ  مَّ ، مُ  نُ   ُ عما، عم، أن، بما، بم، لأُ 

حرف جر +
بلاتستعمل مع الأدوات المركبة من حرف جر وأداة نفي.أداة نفي

حرف جر +
علام، عم، عما، عمن، بما، لما، مما، ممن، فیماتستعمل مع الأدوات المركبة من حرف جر واسم موصول.اسم موصول

حرف جر +
ضمیر
استفھام

علام، عما، بما، فیما، مما، مم، ممنتستعمل مع الأدوات المركبة من حرف جر وضمیر استفھام.

حرف جر +
لذا، لذلك، كذا، بذاتستعمل مع الأدوات المركبة من حرف جر وضمیر إشارة.ضمیر إشارة

أداة ربط +
ألا، كیلاتستعمل مع الأدوات المركبة من أداة ربط وحرف نفي.أداة نفي

.تستعمل مع أدوات ربط التي تعطف لفظا على آخر.عطف لاَّ ، وُ  سُ  ، بُ  سُ  یُ  2، لُ  نُ  ،وُ  كُ  ما ،لا ،لُ  2 ،كُ  تَّى ،فُ  مَّ ،حُ  لُ  ،ثُ  ا، بُ  مُ  ، إُ  وُ  ، أُ  مُ  أُ 

ح، ح2.تستعمل مع المدخلات الدالة على حدوث فعل في المستقبل.أداة استقبال ، رُ  فُ  وُ  س2, سُ 

أداة
مضارعة

تستعمل مع المدخلات الدالة على مضارعة الفعل واستمراریة حدوثھ في الوقت
عم2.الحاضر.

و،تستعمل مع المدخلات الدالة على نفي الكلام.أداة نفي ش، مُ  ش، ماكو، مُ  . وبالعامیة: فُ  یلا، ألاُ  لا، كُ  نُ  ،ما، إلا، لم، لیس، لا، بُ  ا ،لُ  مُ  ا، لُ  مُ  لُ 
و، نوت. ن، نُ  لاش. وبغات أجنبیة: أُ  ، بُ  نُ  مُ 

تعجب

أسلوبُ  یلجأ إلیھ المتكلم للتعبیر عن دھشتھ واستعظامھ صفةُ  في شيء ما. و للتعجب
، وقد یأتي التعجب في صورة صیغتان قیاسیتان رئیسیتان ھما: ما أفعل، أفعل بُ 

استفھام نحو: "كیف تكفرون با "، أو في صورة النداء: یا روعة أیامي معك، أو في
مُ  الأمر. وقد وردت بعض التراكیب السماعیة ظُ  ) نحو: عُ  لُ  عُ  صورة صیغة ( فُ 

لأسلوب التعجب نحو: سبحان الله.

. علُ  ل ب، یأتي صیغة استفھام أو نداء، أو على صیغة فُ  ل، أفعُ  ما أفعُ 

اسم فعل/
جامد

تستعمل مع المدخلات التي تدل على ما یدل علیھ الفعل، لكنھا لا تقبل علاماتھ وتلزم
صیغة واحدة.

يَّ ا ،حُ  یُ  ذارُ  ،حُ  بَّذا ،حُ  رى ،حاشا ،حُ  عالُ  ،تُ  ئسُ  ،تُ  فُ  ،بُ  قُ  ،أُ  مُ  عُ  لُ  ،أُ  وُ  طُ  دَّ ،أُ  شُ  ین ،آه ،أُ  آمُ 
، تراكُ  ، سماعُ  عمُ  ،ھاتُ  یكُ  ،نُ  ى ،ما ،ناھُ  سُ  دا ،عُ  انُ  ،عُ  تُ  رعانُ  ،شُ  لا ،سُ  ،خُ 

تستعمل مع المدخلات التي تسبق الفعل وتكسبھ عدة معاني، مثل حروف التحقیقأداة فعل
والجزم والنصب.

د: ي، حتى، لام التعلیل. أدوات جزم: لم، لام الأمر، لا الناھیة. قُ  أدوات نصب: لن، كُ 
تفید التحقیق.

نَّیستعمل مع المدخلات التي تعمل عمل الفعل من الأسماء.شبھ فعل كُ  تُ  ،لُ  یُ  لَّ ،لُ  عُ  نَّ لُ  أُ  لَّ ،كُ  سى ،عُ  إنَّ ،عُ 
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Natural Language Processing
Parts of Speech

Mustafa Jarrar: Lecture Notes on Part f Speech
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Part-of-Speech Tagging

Part-of-speech tagging is the process of assigning a part-of-speech 
to each word in a text. 

Based on [3]

The input is a sequence x1, x2, ..., xn of (tokenized) words and a 
tagset, and the output is a sequence y1, y2, ..., yn of tags, each 
output yi corresponding exactly to one input xi.
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POS Tagging and Ambiguity 

Given a word out of context, such as ‘back’, POS tagging is a 
difficult process. 

my back hurts?  (as noun)
I will back you up’? (as verb)

Similarly, in Arabic, ‘ذهب’ could have different tags depending on its contexts:

الولد إلى المدرسةذهب  (as verb) 

ذهبدفعت ثمنه   (as noun)   
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POS Tagging and Ambiguity 

There are many methods for POS tagging:

• The Hidden Markov Models using the Viterbi algorithm

• N-grams with SVM

• Frequency-based POS tagging 

• Sequence-to-Sequence using BERT (Transformers)

• Generative Models 

• ….

 Classicial Method

 ALMA Morph Tagger
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POS Tagging Using Hidden Markov Model (HMM)

HMM uses Markov Chains that operate on identifying a word’s 
POS tag based on the POS tag of the previous word.

Based on [4]

nounverb

0.60.2

For example, in English, we know that a verb is more likely to be followed by a 
noun than another verb.
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HMM Representation

HMM are directed graphs, with weights on each edge:
     

Based on [4]

VB
NN VB O

NN(noun) 0.2 0.2 0.6

VB(verb) 0.4 0.3 0.3

O(other) 0.2 0.3 0.5

O

NN

0.4

0.4

0.2

0.6

0.3

0.3

0.2

0.5

0.3
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Building a HMM

The A matrix contains the tag transition probabilities P(ti |ti−1) which 
represent the probability of a tag occurring given the previous tag, 
using maximum likelihood estimate:

𝑷(𝒕𝒊|𝒕𝒊−𝟏)  =
𝑪(𝒕𝒊−𝟏, 𝒕𝒊)

𝑪(𝒕𝒊−𝟏)

These counts are extracted from large manually annotated corpora. 

𝑃(𝑣𝑒𝑟𝑏|𝑛𝑜𝑢𝑛)  =
𝐶(𝑛𝑜𝑢𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑏)

𝐶(𝑛𝑜𝑢𝑛)

Example:
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Building a HMM – cont.

The B matrix contains the emission probabilities P(wi|ti), represent the 
probability, given a tag, that it will be associated with a given word.

In other words, what is the likelihood of a verb tag associating with the 
word ‘back’ versus a noun tag?

𝑷(𝒘𝒊|𝒕𝒊)  =
𝑪(𝒕𝒊, 𝒘𝒊)

𝑪(𝒕𝒊) 𝑃(𝑏𝑎𝑐𝑘|𝑣𝑒𝑟𝑏)  =
𝐶(𝑣𝑒𝑟𝑏 𝑏𝑎𝑐𝑘)

𝐶(𝑣𝑒𝑟𝑏)

Example:
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Using HMM
The simplest way to apply the HMM that is represented in matrices 
A (transition probability) and B (emission probability), is by using a 
greedy decoder called the Viterbi algorithm:

 We pick that tag ti that will maximize the value of: 

P(ti|ti-1) * P(wi|ti) 
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POS Tagging using HMM with Viterbi Algorithm
Based on [3]
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Viterbi Probability Computation Based on [5]

viterbi [s,t] = 
      maxs’ (                         veterbi[s’,t-1] ×
                  transition probability  P(s | s’) ×
                    emission probability P(token[t] | s) 
                 )

Given a string s and token t

For each s,t:
 record which s’, t-1 contributed the max
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Analysis Example

Tag the sentence:

Fish sleep.
Using the following simple HMM (transition probabilities):

Based on [5]

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Word Emission Probabilities 
A two-word language: “fish” and “sleep” 

Suppose in our training corpus:
– “fish” appears 8 times as a noun and 5 times as a verb
– “sleep” appears 2 times as a noun and 5 times as a verb 

Based on [5]

𝐶(𝑛𝑜𝑢𝑛 𝑓𝑖𝑠ℎ)
𝐶(𝑛𝑜𝑢𝑛)

 = 8
2+8

 = 8
10

 

𝐶(𝑣𝑒𝑟𝑏 𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝)
𝐶(𝑣𝑒𝑟𝑏)

 = 5
5+5

 = 5
10

 

.

.

.

Emission probabilities: 
Noun
 – P(fish | noun) : 0.8 
 – P(sleep | noun) : 0.2 
Verb
 – P(fish | verb) : 0.5 
 – P(sleep | verb) : 0.5 
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start

verb

noun

end

Based on [5]

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1

Fish sleep.
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0

noun 0

end 0

Current token: <start>

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64

end 0

Current token: fish

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1 transition  * emission 

P(ti|ti-1) * P(wi|ti) 
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.1 * 0.1 * 0.5 = 0.005

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.1 * 0.2 * 0.2 = 0.004

end 0

Current token: sleep

If fish was a verb

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.64 * 0.8 * 0.5 = 0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.64 * 0.1 * 0.2 = 0.0128

end 0

Current token: sleep

If fish was a noun

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0

Current token: sleep

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0

Current token: sleep

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0 0.256 * 0.7 = 0.1792

Current token: <end>

If sleep was a verb

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0 0.0128 * 0.1 = 0.00128

Current token: <end>

If sleep was a noun

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0 0.1792    0.00128

Current token: <end>

If sleep was a noun

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0 0.1792    0.00128

Current token: <end>

If sleep was a noun

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0 0.1792    0.00128

Decoding the result:
  Sleep is a verb

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Probability

0 1 2 3

start 1

verb 0 0.2 * 0.5 = 0.1 0.005    0.256

noun 0 0.8 * 0.8 = 0.64 0.004    0.0128

end 0 0.1792    0.00128

Decoding the result:
Sleep is a verb
Fish is a noun

Based on [5]

Fish sleep.

start noun verb end

0.1

0.8
0.7

0.1

0.2

0.2

0.8

0.1
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Viterbi Complexity

The Viterbi algorithm complexity is O(s2n), where:
– s: number of states
– n: number of word/tokens in the input
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In this lecture:

❑ Part 1: POS Overview

❑ Part 2: POS Tagging (Viterbi algorithm)

❑ Part 3: ALMA Morph Tagger

Natural Language Processing
Parts of Speech

Mustafa Jarrar: Lecture Notes on Part f Speech
Birzeit University, 2025
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ALMA Morphology Tagger 

❖ Tasks: Lemmatizer, POS tagger, and root tagger (Frequency-based)

❖ Open-Source, part of SinaTools

❖ Performance: lemmatization (90.48%), POS (93.8%), speed (32K tokens/sec) 

❖ Benchmarking the accuracy and speed of four tools

▪ Alma, Madamira, CAMeL Tools, and Farasa

▪ Using two corpora (ATB and Salma).

➔ Alma outperformed all tools in all tasks.

Mustafa Jarrar, Diyam Akra, Tymaa Hammouda: ALMA: Fast Lemmatizer and POS Tagger for Arabic. In 
Proceedings of the 2024 AI in Computational Linguistics (ACLING 2024), Procedia Computer Science, 
Dubai. ELSEVIER.

https://sina.birzeit.edu/sinatools/
http://www.jarrar.info/publications/JAH24.pdf
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ALMA Online Demo

https://sina.birzeit.edu/alma/ 

ALMA (ألمى)

Arabic Morphology Tagger
Lemmatizer, POS tagger, and root tagger.

 POS (93.8%), lemmatization (90.48%), and speed (32K tokens/second). Outperformed all other tools
(see article).

 أسرع المحللات الصرفية العربية وأكثرھا دقة، وھو محلل مفتوح المصدر. يتم تحديد المدخلة المعجمية وقسم الكلام 
والجذر لكل كلمة في النص.

Morph Tagger  Lemmatizer  POS Tagger

-

Download SinaTools (Morph Module), you can also access ALMA memory (morphological solution
ordered by frequency) which is part of SinaTools.

Download Qabas lexicon that we used to build Alma.

+

-

Mustafa Jarrar, Diyam Akra, Tymaa Hammouda: ALMA: Fast Lemmatizer and POS Tagger for Arabic. In
Proceedings of the 2024 AI in Computational Linguistics (ACLING 2024), Procedia Computer Science,
Dubai. ELSEVIER.

Tymaa Hammouda, Mustafa Jarrar, Mohammed Khalilia: SinaTools: Open Source Toolkit for Arabic
Natural Language Understanding. In Proceedings of the 2024 AI in Computational Linguistics
(ACLING 2024), Procedia Computer Science, Dubai. ELSEVIER.

SinaLab
News Team Resources
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Alma Memory

❖ Alma retrieves only the most frequent solution regardless of the context. 

❖ All solutions for all Arabic words are collected and ordered by frequency.

❖ Alma’s memory is a lookup (8.7M word forms, 10.7M solutions): 

[ {"Word Form": "بيت",
    "Solutions": [{"lemma": " “ :”pos": "NOUN", “root" ,"3 بَيتْ ت ي ب ”, "frequency":596095},    
                           {"lemma": " “ :”pos": "NOUN", “root" ,"1 بَيتْ ت ي ب ”, "frequency":140578},  
                           {"lemma": " “ :”pos": "NOUN", “root" ,"4 بَيتْ ت ي ب ”, "frequency":9634}, 
                           {"lemma": " “ :”pos": "PV", “root" ,"1 بَيَّت ت ي ب ”, "frequency":3153} ] },
   {"Word Form": "بلال",
     "Solutions": [{"lemma":" “ :”pos": "NOUN_PROP', “root" ,"1 بِلال ل ا ل ب ”,  "frequency": null} ]},
   {"Word Form": "احلام",
    "Solutions": [{"lemma":" “ :”pos": "NOUN", “root" ,"1 حُلْم م ل ح ”, "frequency":212926}, 
                            {"lemma":" “ :”pos": "NOUN", “root" ,"1 حِلمْ م ل ح ”, "frequency":'304'} ] }]
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ALMA System

Alma algorithm steps: 

1. Exact-match-search: Search for exact match of a word.

2. Cleaning-search-again-loop: Sequentially applies following normalization 
steps: (1) removing ال) ) prefixes, (2) replacing final (ة) with (ه), (3) unifying 
Alef variants, (4) removing diacritics and (5) shadda. Then search again.

3. Out-of-vocabulary-lemmatization: retrieves a word with ”_ 0” suffix.

4. Out-of-vocabulary-root-tagging: retrieves the wordform itself as root.

(Optional) Out-of-vocabulary-POS-tagging: predict a POS using a BERT model.
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+ Morphology Tagging

SinaTools
Open-source Python toolkit for Arabic Natural Understanding, allowing people to integrate it into 
their system workflow.
Python APIs, command lines, and online demos.

News        Team         Resources 
SinaLab

Documentation  MIT LicenseDownloadGitHub
Modules:

+ Named Entity Recognition

+ Word Sense Disambiguation

+ Semantic Relatedness

+ Synonyms

+ Diacritic-Based Matching

+ Relation Extraction

+ Utilities

Alma 

Part of 
SinaTools

(Open Source)
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Morphology Tagging

SinaTools

Python API  
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Benchmarking Datasets 

We used two datasets:

LDC’s Arabic Treebank (ATB): Part 3 V3.2
• 339,710 tokens (202,377 nouns, 32,135 verbs, 105,198 particles). 
• annotated with features like lemma, POS, segmentation, and gloss.
• It has 13,031 unique lemmas (10,602 nouns, 2,229 verbs, 214 particles). 
• News wires between 2001 and 2011.

Salma Corpus: 
• 34,253 tokens(19,030 nouns, 2,763 verbs, 12,460 particles)
• annotated with various features including lemmas and POS. 
• It has 3,875 unique lemmas (2,904 nouns, 677 verbs, 294 particles). 
• MSA media sources between 2021 and 2023.



52

Lemmatization Benchmarking

Benchmarking challenges

•  Both corpora use SAMA lemmas 

•  Four lemmatizers produce different lemma spellings

•  MADAMIRA retrieves SAMA lemmas

•  Alma lemmas are mapped into SAMA lemmas

•  Lemmas in CAMeL Tools very close to SAMA lemmas without digits.

•  Farasa drops digits, diacritics, Shadda, and Hamza
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Lemmatization Benchmarking

Five scenarios of lemmatization: (يْت (  )قرأت بيتا من الشعر يْت 1ب  يْت 3، ب  ت 4، ب  يَّ (1، ب   

➔True Lemmatization: exact matching. ( 3بَيْت  )

➔Ambiguous Lemmatization: only digits  are removing. ( بَيَّتبَيْت،  )

➔Ambiguous undiacritized lemmatization: all diacritics except Shadda 
are removing. ( بيّتبيت،  )

➔Loose lemmatization: Shadda is removing. ( (بيت

➔Baggy lemmatization: all Hamza forms are normalizing. (اناء) → (أناء، إِناء)
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Lemmatization Benchmarking
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Alma Lemmatization Errors

Types of Errors : 

➢Ambiguous Lemmatization: Alma retrieves ( ة  1سِياس  ) while ( ة  2سِياس  ) is the 
correct one.

➢Wrong Lemmatization: Alma retrieves the lemma ( ْهُم)  for word (فهم).

➢Out of vocabulary Lemmatization: word not found in Alma memory (ترامب)
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POS Tagging Benchmarking

❖ Alma and MADAMIRA use the SAMA tagset (39 tags). 

❖ CAMeL Tools uses these 39 tags but with different naming.
 
❖ Farasa uses a tagset of 18 tags.
 
❖ Three types of POS tagging scenario:
➢True POS tagging: used the full 39 tags used in the ATB

➢Simplified POS tagging: reduced the 39 tags into 13 simplified tags.

➢POS Category tagging: reduced the 39 tags into 3 tags/categories.
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POS Tagging Benchmarking
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ALMA POS Tagging Errors

Types of Errors:

➢General POS: (آليات ) tagged as ADJ while its NOUN.

➢Wrong POS: (أحب ) tagged as IV while its ADJ_COMP.

➢OOV: Alma fails to retrieve a POS for a word.
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Speed Benchmarking

❖ Speed of the four tools is evaluated: 
•  same machine (24 CPU, 47G Memory, CentOS, size 1.3T) 
•  same setup (reading input from a file and writing output to a file).
• the default settings in all tools for lemmatization and POS tagging are 

used without changing any configuration.

❖ The experiment was repeated six times:
• excluding the first run (initial model loading time is not considered). 
• the reading and writing of input/output files are considered
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Speed Benchmarking

❖ Averages and standard deviations. 

❖ Alma is significantly faster (34K tokens/second). 

❖ This speed is attributed to ALMA’s architecture, which uses a Python 
dictionary for fast memory access and processing.
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In this lecture:

❑ Part 1: POS Overview

❑ Part 2: POS Tagging (Viterbi algorithm)

❑ Part 3: ALMA Morph Tagger

❑ Part 4: Discussion

Natural Language Processing
Parts of Speech
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