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Abstract

This peer-reviewed research paper addresses a
fundamental methodological challenge in the
study of ancient legal, administrative, and
environmental history the exclusive reliance on
written records or generalized anthropological
inference, which has obscured the precise
regulatory systems that governed resource
management, criminal and civil legislation, and
institutional oversight in pre-literate societies.
The paper introduces a novel theoretical and
methodological framework titled Algorithmic
Inference for Institutional Governance,
leveraging generative multi-modal artificial
intelligence and archaeological hydrological
modeling to deduce the administrative, legal,
and environmental structures embedded within
water infrastructure, settlement patterns,
geochemical sediments, and material artifacts.
The model is comparatively applied to three case



studies the Meroitic Kingdom of Kush, the
Nabataean Kingdom, and the Indus Valley
Civilization demonstrating the methodology
capacity to transcend archival silence and
reconstruct lost legal codes, water rights
systems, resource rationing mechanisms, and
environmental dispute resolution protocols.
Results reveal sophisticated governance systems
that integrate administrative decentralization
with institutional oversight, reflecting advanced
ecological and legal awareness centered on
distributive justice, long-term sustainability, and
non-punitive corrective mechanisms. The paper
concludes by affirming the framework
generalizability to other civilizations, while
adhering to strict ethical, epistemic, and
falsifiability safeguards that transform digital
restoration into a viable, globally recognized
reference for contemporary sustainability policy
.and interdisciplinary academic research



Keywords
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Archaeological Legal Systems, Environmental
Governance, Nabataean Kingdom, Indus Valley
Civilization, Meroitic Kush, Computational
Jurisprudence, Undocumented Heritage,
Falsifiability Protocols

Introduction

The legal, administrative, and environmental
history of ancient societies remains a fertile
ground for academic inquiry, yet it suffers from a
historical methodological bias that restricts
governance sources exclusively to written texts
or broad anthropological comparisons. This
constraint has obscured the institutional



experiences of great civilizations that left no
detailed legislative records or whose languages
and administrative structures remain
undeciphered. With the rapid advancement of
hydrological modeling, generative artificial
intelligence, and multi-modal data analytics, an
unprecedented methodological opportunity
emerges to bridge this epistemic gap by shifting
from reading texts to reading archaeological
institutional structures. This paper aims to
establish a comprehensive digital scientific
methodology that reconstructs lost legal and
resource management systems by analyzing
hydrological, spatial, geochemical, and
architectural patterns using deep learning
.algorithms and generative neural networks

Research Problem and Objectives

The paper stems from a central problem How



can we recover the administrative, judicial, and
environmental logic of civilizations whose
political structures vanished but whose
infrastructure and settlement patterns testify to
their organizational practices, without relying on
written records? It aims to formulate an
applicable theoretical framework integrating
archaeological hydrology, comparative
institutional law, and interpretive artificial
intelligence; extract digitally inferred legal and
resource distribution systems; and verify their
credibility through rigorous academic protocols,
falsifiability criteria, and cross-civilizational
.comparison

Theoretical Framework and Methodology
The paper establishes the concept of the

archaeological structure as independent
institutional evidence, assuming that every water



channel, reservoir, judicial space, or resource-
linked settlement pattern carries an implicit
regulatory code. The methodology relies on a
unified generative adversarial framework trained
on authenticated historical hydrological, legal,
and administrative databases to extract their
underlying logical structure. The model
synchronously integrates three data types
spatial-hydrological data, geochemical and
agricultural sediment data, and network-
institutional data inferred from settlement
planning. The inference undergoes a triple
verification protocol based on internal
consistency, cross-civilizational institutional
comparison, and multi-disciplinary peer review,
supplemented by explicit falsifiability and ethical
.governance standards

Case Study Application Comparative Context



The Meroitic Kingdom of Kush, the Nabataean
Kingdom, and the Indus Valley Civilization were
selected as comparative applied models due to
their abundant infrastructure and precise urban
or hydraulic planning compared to the scarcity or
ambiguity of their direct administrative texts.
The model was fed geomorphological maps,
excavation reports, stable isotope data, reservoir
and canal distribution patterns, burial
hierarchies, and commercial seal networks.
Digital analysis revealed hydrological and legal
planning reflecting precise administrative
decentralization, community oversight
mechanisms, equitable water rationing during
scarcity, and hybrid evidence systems combining
.testimony, oaths, and material documentation

Results and Discussion

Digital restoration produced integrated legal and



environmental governance systems that clearly
distinguish between limited individual rights and
communal rights subject to institutional
oversight. It also revealed non-punitive
corrective mechanisms focusing on in-kind
compensation, hydrological balance restoration,
and communal arbitration. Administratively,
results showed the independence of local
distribution bodies, a quota documentation
system using seals and physical markers, and
structured dispute resolution protocols. These
inferences align with recent archaeological
discoveries and prove that these civilizations
developed independent institutional and legal
personalities reflecting advanced ecological and
juridical awareness that surpasses traditional
.centralized models

Conclusion and Recommendations



The paper proves that institutional and
environmental governance is not merely written
texts but a living system leaving hydrological,
spatial, geochemical, and architectural imprints.
The proposed methodology represents an
epistemological leap in writing administrative,
legal, and environmental history, opening new
horizons for understanding human institutional
diversity. It recommends generalizing the model
to other civilizations suffering from archival
silence, while maintaining a rigorous ethical
framework that prevents epistemic projection,
respects heritage sovereignty, and ensures
falsifiability. It also calls for involving local
communities, academic consortia, and
environmental policymakers in the research
process and utilizing the results to design
contemporary sustainability systems inspired by
.ancient organizational wisdom
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Résumé

Cet article de recherche évalué par les pairs
aborde un défi méthodologique fondamental
dans | étude de | histoire juridique,
administrative et environnementale ancienne la
dépendance exclusive aux archives écrites ou
aux inférences anthropologiques généralisées,
qui a occulté les systémes réglementaires précis



ayant régi la gestion des ressources, la
législation pénale et civile, et la supervision
institutionnelle dans les sociétés pré-littéraires. L
article propose un nouveau cadre théorique et
méthodologique intitulé Inférence Algorithmique
pour la Gouvernance Institutionnelle, s appuyant
sur | intelligence artificielle générative
multimodale et la modélisation hydrologique
archéologique pour déduire les structures
administratives, juridiques et environnementales
intégrées dans les infrastructures hydrauliques,
les modéles d implantation, les sédiments
géochimiques et les artefacts matériels. Le
modele est appliqué de maniére comparative a
trois études de cas le Royaume méroitique de
Kouch, le Royaume nabatéen et la civilisation de
la Vallée de | Indus, démontrant la capacité de la
méthodologie a transcender le silence
archivistique et a reconstruire les codes
juridiques perdus, les systémes de droits sur |
eau, les mécanismes de rationnement des



ressources et les protocoles de résolution des
conflits environnementaux. Les résultats révelent
des systemes de gouvernance sophistiqués
intégrant la décentralisation administrative et la
supervision institutionnelle, reflétant une
conscience écologique et juridique avancée
centrée sur la justice distributive, la durabilité a
long terme et les mécanismes correctifs non
punitifs. L article conclut en affirmant la
généralisabilité du cadre a d autres civilisations,
tout en respectant des garanties éthiques,
épistémiques et de falsifiabilité strictes qui
transforment la restauration numérique en une
référence viable et reconnue mondialement pour
les politiques de durabilité contemporaines et la
.recherche académique interdisciplinaire

Mots-clés

Inférence Algorithmique pour la Gouvernance



Institutionnelle, Intelligence Artificielle
Multimodale, Systemes Juridiques
Archéologiques, Gouvernance Environnementale,
Royaume Nabatéen, Civilisation de la Vallée de |
Indus, Kouch Méroitique, Jurisprudence
Computationnelle, Patrimoine Non Documenté,
Protocoles de Falsifiabilité

Introduction

L histoire juridique, administrative et
environnementale des sociétés anciennes reste
un terrain fertile pour la recherche académique,
mais elle souffre d un biais méthodologique
historique qui restreint les sources de
gouvernance exclusivement aux textes écrits ou
aux comparaisons anthropologiques larges. Cette
contrainte a occulté les expériences
institutionnelles de grandes civilisations qui n ont
laissé aucun registre Iégislatif détaillé ou dont les



structures linguistiques et administratives restent
indéchiffrées. Avec | avancement rapide de la
modélisation hydrologique, de | intelligence
artificielle générative et de | analyse de données
multimodales, une opportunité méthodologique
sans précédent émerge pour combler cette
lacune épistémique en passant de la lecture des
textes a la lecture des structures archéologiques
institutionnelles. Cet article vise a établir une
méthodologie scientifique numérique compléte
qui reconstruit les systemes juridiques et de
gestion des ressources perdus en analysant les
modeles hydrologiques, spatiaux, géochimiques
et architecturaux a | aide d algorithmes d
apprentissage profond et de réseaux neuronaux
.génératifs

Problématique et Objectifs de la Recherche

L article part d un probléeme central Comment



retrouver la logique administrative, judiciaire et
environnementale de civilisations dont les
structures politiques ont disparu mais dont les
infrastructures et les modéles d implantation
témoignent de leurs pratiques organisationnelles,
sans s appuyer sur des archives écrites ? Il vise
a formuler un cadre théorique applicable
intégrant | hydrologie archéologique, le droit
institutionnel comparé et | intelligence artificielle
interprétative ; extraire des systemes juridiques
et de distribution des ressources inférés
numériquement ; et vérifier leur crédibilité par
des protocoles académiques rigoureux, des
critéres de falsifiabilité et une comparaison
transcivilisationnelle

Cadre Théorique et Méthodologie

L article établit le concept de la structure
archéologique comme preuve institutionnelle



autonome, supposant que chaque canal d eau,
réservoir, espace judiciaire ou modeéle d
implantation lié aux ressources porte un code
réglementaire implicite. La méthodologie repose
sur un cadre unifié de réseaux antagonistes
génératifs entrainé sur des bases de données
hydrologiques, juridiques et administratives
historiques authentifiées pour en extraire la
structure logique sous-jacente. Le modéle
intégre de maniére synchrone trois types de
données données spatiales-hydrologiques,
données géochimiques et sédiments agricoles, et
données réseau-institutionnelles inférées de la
planification des implantations. L inférence est
soumise a un protocole de vérification triple basé
sur la cohérence interne, la comparaison
institutionnelle transcivilisationnelle et | examen
par des pairs multidisciplinaires, complété par
des normes explicites de falsifiabilité et de
.gouvernance éthique



Application de | Etude Contexte Comparatif

Le Royaume méroitique de Kouch, le Royaume
nabatéen et la civilisation de la Vallée de | Indus
ont été sélectionnés comme modéles appliqués
comparatifs en raison de leur infrastructure
abondante et de leur planification urbaine ou
hydraulique précise par rapport a la rareté ou a |
ambiguité de leurs textes administratifs directs.
Le modéle a été alimenté par des cartes
géomorphologiques, des rapports de fouilles, des
données d isotopes stables, des modeéles de
distribution des réservoirs et canaux, des
hiérarchies funéraires et des réseaux de sceaux
commerciaux. L analyse numérique a révélé une
planification hydrologique et juridique reflétant
une décentralisation administrative précise, des
mécanismes de supervision communautaire, un
rationnement équitable de | eau en périodes de
pénurie et des systemes de preuve hybrides



combinant témoignage, serment et
.documentation matérielle

Résultats et Discussion

La restauration numérique a produit des
systemes intégrés de gouvernance juridique et
environnementale distinguant clairement entre

les droits individuels limités et les droits
communs Soumis a une supervision
institutionnelle. Il a également révélé des
mécanismes correctifs non punitifs se
concentrant sur la compensation en nature, la
restauration de | équilibre hydrologique et |
arbitrage communautaire. Sur le plan
administratif, les résultats ont montré |
indépendance des organes locaux de
distribution, un systeme de documentation des
quotas utilisant des sceaux et des marqueurs
physiques, et des protocoles structurés de



résolution des conflits. Ces inférences s alignent
sur les découvertes archéologiques récentes et
prouvent que ces civilisations ont développé des
personnalités institutionnelles et juridiques
indépendantes reflétant une conscience
écologique et juridique avancée dépassant les
.modeéles centralisés traditionnels

Conclusion et Recommandations

L article prouve que la gouvernance
institutionnelle et environnementale n est pas
simplement des textes écrits mais un systeme
vivant laissant des empreintes hydrologiques,
spatiales, géochimiques et architecturales. La

méthodologie proposée représente un saut
épistémologique dans | écriture de | histoire
administrative, juridique et environnementale,
ouvrant de nouvelles perspectives pour
comprendre la diversité institutionnelle humaine.



Elle recommande de généraliser le modele a d
autres civilisations souffrant de silence
archivistique, tout en maintenant un cadre
éthique rigoureux empéchant la projection
épistémique, respectant la souveraineté du
patrimoine et garantissant la falsifiabilité. Elle
appelle également a impliquer les communautés
locales, les consortiums académiques et les
décideurs politiques environnementaux dans le
processus de recherche et a utiliser les résultats
pour concevoir des systemes de durabilité
contemporains inspirés de la sagesse
.organisationnelle ancienne
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