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Abstract: The present study adopts a game theory approach analyzing land‐use planning in Zagros 

forests,  Iran. A  Static Game  of  Incomplete  Information  (SGII) was  applied  to  the  evaluation  of 

participatory  forest management  in  the  study  area.  This  tool  allows  a  complete  assessment  of 

sustainable forest planning producing two modeling scenarios based on (i) high and (ii) low social 

acceptance. According to the SGII results, the Nash Bayesian Equilibrium (NBE) strategy suggests 

the  importance of  landscape protection  in  forest management. The results of  the NBE analytical 

strategy show that landscape protection with barbed wires is the most used strategy in local forest 

management.  The  response  to  the  local  community  includes  cooperation  in  conditions  of  high 

social  acceptance  and  noncooperation  in  conditions  of  low  social  acceptance.  Overall,  social 

acceptance is an adaptive goal in forest management plans. 

Keywords: Decision making;  forest management; Nash Bayesian Equilibrium  (NBE), Harsanyi’s 

Transformation (HT) 

 

1. Introduction 

Forestry  refers  to  the use of  forest  landscapes  to  achieve  specific objectives  [1]. Community 

forestry results from the management of woodlands when the aim is to create a specific benefit for 

the  neighboring  communities  [2,3].  Forest  management  issues  are  crucial  for  environmental 

sustainability  since  they  involve  the  intervention of  several different  stakeholders  (e.g.,  the  state, 

private companies, local forest users). Coordinating local commitments and engaging civil society to 
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reconcile management asymmetry and build consensus can promote sustainable outcomes [4,5]. In 

these regards, a modeling approach, providing a set of interactive scenarios in forest management 

contributes  to more  effective policies  addressing  socioeconomic problems  of Local Communities 

(LCs). For the adequate use of forest resources, communities should take part in their management. 

The idea of a Community Based Forest Management (CBFM) was first developed in the mid‐1970s 

[4].  CBFM  is  a  way  of  authorizing  Local  Communities  (LCs)  of  a  forest  to  participate  in  the 

decision‐making processes [4]. This kind of forest managed by CBFM is called ‘community forests’, 

which provide economic and environmental services to more than half a billion LCs worldwide [6]. 

LCs are a source of a wide range of strengths but also  threats  for  forest policy makers. LCs have 

goals that usually are diverse from the ones of official forest managers, in terms of Wood Products 

(WP) ‐ fuel wood, bark or cork, and Non‐Wood Forest Products (NWFP), as the case of mushrooms, 

goat feeding or fruits, for instance. 

Identifying  and  determining  LCs’  goals  is  the  basis  for  any  attempt  to  manage  forests, 

especially those in problematic socioeconomic situations. The choice of an adaptive strategy within 

LCs choices is one of the most influential decisions in CBFM. One option for modeling LC choices 

when designing future forest strategies is integrating already possible strategies for social values of 

management  systems.  It  is  remarkable  to  note  that  recent  studies  found  a  negative  correlation 

between  the  formalization  of  forest monitoring  and  various measures  of  trust  in  LC  strategies. 

Hence, the trust in LCs strategies can replace forest management rules [7]. It means that relying on 

LCs can  represent a  substitute  for  forest managers and personnel,  reducing management costs  if 

they are effectively utilized. LCs can themselves have a monitoring role in forestry practices. 

Game Theory  is a  commonly used  tool  for analyzing  community  issues  in order  to attain a 

systematic approach and support for strategic situations. Game theory has been proposed for agents’ 

decision making that is particularly relevant in conflict situations. This condition may occur when 

stakeholders are in competition with each other to attain certain goals [8,9]. CBFM is influenced by 

certain goals from forest managers and LCs. These goals can themselves be competing or conflicting. 

Hence, game theory is a suitable tool for analysis and understanding of forestry strategies. If used 

correctly,  game  theory  can  provide  a  refined  analysis  framework  for  successful  policy 

implementation. Literature dealing with game theory models applied to forestry issues is relatively 

poor. For instance, Shahi and Kant [10] applied game theory to Joint Forest Management (JFM) in 

India, proposing a specific game  for  JFM modeling with  four evolutionary strategy equilibriums: 

cooperators, defectors, defectors‐enforcers, and cooperators‐enforcers. The  results  from  this study 

showed that this game has two asymptotically strong equilibriums: defectors‐enforcers equilibrium, 

and  cooperators‐enforcers  equilibrium.  Mohammadi  Limaei  and  Lohmander  [11]  adopted  a 

dynamic game to analyze the timber market in northern Iran. The dynamic features of timber prices 

derived from the game model were finally applied to estimate the price chain in Iran. Mohammadi 

Limaei [12] applied a two‐person non‐zero‐sum game to the pulpwood market in Iran.   

Soltani et al. [13] applied the game theory between the LCs and state authorities in the Zagros 

forest (Iran). The results of this study show that a non‐cooperative game exists between LCs and the 

executive management of  that  forest. Zandebasiri et al.  [14] designed a Static Game of Complete 

Information (SGCI) for Zagros forest modeling the relationship between executive management and 

LCs. These authors found that the SGCI model has two Nash Equilibriums (NEs) in a composition of 

conservation  of  forest  resources  with  a  lack  of  corporation  of  the  LCs  and  composition  of 

precipitation storage with the corporation of the LCs. Many of the basic ideas for the game adopted 

in this paper are similar to the one of Zandebasiri et al. [14]. Also, a recently developed Static Game 

of Incomplete Information (SGII) method was used to analyze the community’s forest management. 

In SGII, one of the players does not know the payoffs of the other players’ strategies. Although game 

theory is an established method in forest management and policy analysis [10,12–14], to the best of 

our knowledge, our study is the first to apply SGII to forest management.   

We applied this methodology to a particularly complex ecosystem in Zagros (Iran), regarded as 

an example of forest landscape has been heavily managed by executive management efforts [15,16], 

but it needs to develop the involvement of local communities in forest management decisions. The 
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justification or significance of this study is providing principles consistent with local communities 

and  social  forestry. The  results of  this  study  can not only be useful  for  the management of  local 

communities, but also for the management of drought and dieback in the forest. Everything in forest 

management depends on decisions  [17,18], and  the decisions determine  the  future of  the  forests. 

Based on  the  results of  the game  theory method  in  this  research, we present  the best options  for 

forest managers. 

The main socio‐environmental issues in Zagros forests are the socioeconomic problems of local 

communities  [19],  the dependency of LC  to  forest  resources  [20], cattle overgrazing  in woodland 

[21,22]  and  the  consequent  forest  degradation  [22,23].  For  these  reasons,  the  role  of  local 

communities  in  these  forests  is  vital.  The  related  ecosystem  needs  participatory  management, 

enhancing opportunities and avoiding threats  in forest utilization  [24]. One of the main problems 

that LCs use to face is cattle overgrazing in forest land [22]. This issue conflicts with the technical 

demands of forest managers. The executive management will encircle these forests with barbed wire 

[25]. Hence, one of the main issues in this theme is forest conservation [16]. Additionally, for about 

eight years (from 2011 onwards), forest die‐back has been the most widespread problem in Zagros 

[14],  particularly  in  the  aridest  districts.  To  face  these  problems,  the  executive management  of 

Zagros  forests was  increasingly  oriented  toward  two  strategies:  (i)  forest  conservation  and  (ii) 

precipitation storage [15]. 

At the same time, local communities have employed informal responses to such problems: (i) 

cooperation, and  (ii) non‐cooperation with  executive management  strategies  [14]. Based on  these 

premises,  it  is clear how all executive management decisions and strategies are directly related to 

LCs response and  to  the social acceptance of such programs  [16]. Local residents have  traditional 

knowledge  that may  contribute  significantly  to  effective  forest management.  In  this  context,  the 

response of each local community’s activity creates new information for the executive management 

of forests, and each of the executive management decisions causes new LC feedback [20]. According 

to such dynamics, a game  is proposed here between  the executive management and LCs using a 

Static Game of Incomplete Information (SGII) model. The model was built‐up to specifically focus on 

two objectives of  forest management  in Zagros:  (i)  reducing  the pressure of  resident  livestock on 

forest landscape and (ii) enhancing precipitation storage to cope with droughts and containing oak 

forest degradation. 

2. Methodology   

2.1. Game Theory 

Game  theory provides models  for decision making  for  situations  in which decision makers 

show interdependence and reciprocity. The condition when a decision‐making process is affected by 

decision‐makers where each decision relates to another decision is a process called the game [14]. In 

these situations, the suitable alternative for policy‐making depends on other alternatives affecting 

decision‐makers. For quantifying  the policy‐making,  a payoff matrix  is  formed. Table  1  shows  a 

payoff matrix for a two‐player game. 

Table 1. A payoff matrix for a 2‐player game. 

SY2 SY1  

(x12,y12) (x11,y11) SX1 

(x22,y22) (x21,y21) SX2 

Sx1  is the first strategy and Sx2  is the second strategy of the player. Strategies of player Y are 

defined  in  the  same way. Numbers  (x11,  y11)  denote  that  if  the  combination  of  SX1  and  SY1 

strategies is applied by the two players, the benefit of players X and Y is equal respectively to x11 

and y11. In this game, problem answers are called Nash Equilibriums (NEs) of the game. The above 

matrix is valid for a two player game. In general, if a game has n players is presented as an n‐player 

game. The above matrix has two strategies for each player. In general, when a game has n strategies 
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for each player, it is represented by a non‐matrix. The first step consists of presenting the game. A set 

of players in an N‐player game can be represented by 𝑁 ൌ ሼ1,2,3, . . . ,𝑛ሽ. Strategies of the i‐th player 
can be represented by  𝑆௜ ൌ ሼ𝐴ଵ ∗ 𝐴ଶ ∗ 𝐴ଷ ∗. . .∗ 𝐴௡ሽ, where A1,…, An are n different strategies,  𝑖 ∈ 𝑁. 
The rows and columns show the strategies of each player. The rows of this matrix depend on the 

number  of  strategies  of  one  player  and  the  column  of  this matrix  depends  on  the  number  of 

strategies of the other player(s).   

Games having simultaneous decisions among players are called Static Games (SGs), and games 

with  the one‐after‐another decisions are  called Dynamic Games  (DGs). SGs are divided  in Static 

Games of Complete Information (SGCI) and Static Games of Incomplete Information (SGII). When a 

player knows the payoffs of the other player(s), the game is called SGCI. On the contrary, in SGII, 

one  (or  more)  player(s)  does  (do)  not  know  the  payoffs  of  strategies  of  the  other  players. 

Equilibriums  of  the  SGCI  and  SGII  are  called,  respectively,  Nash  Equilibrium  (NE)  and  Nash 

Bayesian Equilibrium (NBE) [8,9]. 

2.2. Study Area 

“Zagros  forests”  is  the name  for  a vast  system of  forest  landscapes  in northwest, west, and 

southwest of Iran. This region contains 5 million hectares of forests (44 percent of Iran’s forest area). 

The area of  these  forests had already  contained 10 million hectares  long ago. Due  to  the  intense 

exploitation of word products, the forest area decreased to five million hectares in the present days. 

Brant’s oak (Quercus brantii Lindl) is the dominant species in the landscape [26–28]. The study area 

includes the Watershed of Tang‐e Solak in the province of Kohgiluyeh, South‐western Iran. Tang‐e 

Solak  forest  is  located  in Likak  (Bahmaee)  city  in Kohgiluyeh province and  includes  fragmented 

cropland producing wheat  and barley.  In  this  area, natural  cypress  trees  and oak  stands  form  a 

unique stand of cypress‐oak [29]. Local populations living in this region have progressively moved 

to urban areas in search for job, facilities, and higher income. Forest landscapes in Zagros are legally 

state‐owned.  Zagros  forests  were  declared  state  forests  by  the  law  in  1962  [1].  However,  the 

executive  management  of  forestry  projects  had  many  conflicts  with  LCs  in  this  forest.  More 

specifically,  there  is  a  considerable  dependency  between  LCs  and  the  forest  because  of  the 

traditional exploitation of forest production by LCs, with consequent degradation of forest structure 

through informal cuts of wood. As a consequence, the Zagros forest has been extensively coppiced 

[23,30].  In  the  last decade, a new  issue was observed  in  the Zagros  forest, since an extensive oak 

die‐back occurred [31]. Arabic dust coming from neighboring Arab countries, climate change, and 

the  intense  summer  heat,  seem  to  be  the main  reason  for  this  die‐back  [14].  This  phenomenon 

requires specific planning to reduce the risk of forest die‐back.   

In the current situation, executive management has applied the Forest Management Plan (FMP) 

for the region with a focus on forest resources conservation [14]. By 1998, the management unit for 

Zagros forests concerned large watershed areas, but since then, the management unit in these forests 

changed to the level of customary rural development to include LCs [32]. In order to fix a sustainable 

utilization rate for local communities, the goal was to reach participatory planning decisions in line 

with the traditional forest related knowledge [33]. The investigated spatial level of the system was 

reduced to a specific area representative of the whole system: in our case, a watershed district was 

selected to model executive management strategies. The scores of each strategy were assumed to be 

variable in different local contexts depending on social and environmental conditions. 

Although  the  intervention  scale  in Zagros  forests  can be broadened,  it  is a  concern  that  the 

principle of unity of command—which is one of the principles of management [18]—may be lost at a 

larger scale. Accordingly,  the present study was carried out with  the aim  to consider  the  level of 

decision‐making at the level of the customary system rather than focusing on larger scales. 

 

2.3. Selection of the Type of Game 

This study is part of a larger research in Zagros forests of Iran on game theory methods and its 

application  in  participatory  management.  In  this  series  of  researches,  we  seek  to  explore  the 
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application of various types of game theory and its applications in the optimal management of local 

communities for forest conservation. To  examine  the  relationship between  local communities and 

executive management, for the first time in 2017, we used SGCI for this concept [14]. For this study, 

we  selected  the  SGII method  and  in  future  researches; we will  intend  to  use  dynamic  gaming 

models. 

The questions that will be asked to experts to each method differ from the other method once 

each method needs separate data. Hence,  in  this study we can only use SGII method because  the 

assumptions of the questions asked to the experts and the assumptions of the analyst team in this 

study were only assumptions of the SGII method.   

2.4. Model Set‐Up and Calculation 

The most important issue in managing Zagros forests is the participation of local people. The 

most  important  reason  for  the  failure  of  past  projects  in  Zagros  forests was  the  lack  of  social 

acceptance of forest planning [5,7,28,30]. Therefore, scenarios of social acceptance were defined by 

local communities. The reason for constructing scenarios is to focus on the issue of social acceptance 

in Zagros forestry projects. Based on these assumptions, two modeling scenarios were defined for 

the SGII: (1) a High social acceptance scenario (H) and (2) a Low social acceptance scenario (L). The 

high  social  acceptance  scenario  was  used  to  illustrate  forest  sites  that  have  appropriate  social 

conditions.  These  forests  may  have  few  socioeconomic  problems.  Conversely,  the  low  social 

acceptance scenario was applied to illustrate forest sites that have inappropriate social conditions.   

These  two  scenarios  have  relevant  consequences  on  computation.  If  social  acceptance  of 

projects increases, the success of the executive management programs will be highly probable, while 

if  social acceptance of plans  is  reduced,  the  executive management plans will  fail. Each of  these 

scenarios  may  occur  when  executive  management  impacts  FMPs.  Consequently,  SGCI  cannot 

completely evaluate  this game. Executive management can predict only  the Stakeholder Analysis 

(SA) of  the FMP. The SA of  the FMP relates  to  land‐use conflicts,  the economic condition of  local 

communities, and planning flexibility to the living standards of the area. Thus, model inputs were 

two scenarios with the SGII and prior SGCI. The purpose of applying the game theory of game in 

this section is to assess if the result of the implementation of executive management programs is in 

contrast to the local communities’ practices in forest management. 

2.5.. Building Up the Payoff Matrix   

A separate matrix was built‐up  for each scenario. Priority values were determined by asking 

three experts who were specifically selected for the estimation of payoffs of the game to answer the 

question of what privileges the expert had given to the emergence of different combinations of local 

community  and  executive management  strategies.  The  higher  the  score,  the more  likely  it will 

happen. Average values in each cell are considered as the number of matrices per cell. Likert scale 

numbers  were  calculated  based  on  the  mean  of  experts’  opinions  in  each  cell.  The  model’s 

calculation was  based  on  the  SGII  algorithm.  Because  of  the  complexity  of  the  SGII model  and 

combination of strategies in two conditions (i.e., high and low social acceptance), three experts were 

specifically selected for the estimation of payoffs of the game. The benefits of the different strategies 

for key players were evaluated using a Likert scale. Expert’s opinions were used at this stage. The 

average score of each strategy was calculated based on the opinions of experts in the form of a Likert 

scale. Since the application of SGII is new, a short explanation of this theory is presented below. The 

normal form of the SGII for n players is as follows [8]: 

𝑁 ൌ ሼ1,2,3, . . . ,𝑛ሽ  (1) 

Where n is the number of the total of players. 

𝐴௜ ൌ ሼ𝑎ଵ,𝑎ଶ,𝑎ଷ, . . . ,𝑎௡ሽ  (2) 

Where Ai is the collection of strategies of each player. 
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𝑆 ൌ ሼ𝐴ଵ ∗ 𝐴ଶ ∗ 𝐴ଷ ∗. . .∗ 𝐴௡ሽ    (3) 

 

Where S  is  the combination of strategies of all players. Strategies for each player are divided  into 

Pooling Strategies (PSs) and Separating Strategies (SSs).   

𝑇௜ ൌ ሼ𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ, . . . , 𝑡௡ሽ      (4) 

Where Ti is the set of conditions for each player. 

𝑇 ൌ ሼ𝑇ଵ ∗ 𝑇ଶ ∗ 𝑇ଷ ∗. . .∗ 𝑇௡ሽ ൌ ሼ𝑡: ሺ𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ, . . . , 𝑡௡ሻ, 𝑡ଵ ∈ 𝑇ଵ, . . . , 𝑡௡ ∈ 𝑇௡, 𝑡 ∈ 𝑇ሽ      (5) 

Where T is the set of conditions for the game. 

𝑃௥ ൌ 𝑃௜ሺ𝑡ି௜|𝑡௜ሻ∀𝑡௜ ∈ 𝑇௜ ,∀𝑡ି௜ ∈ 𝑇 ௜ ,∀𝑖 ∈ 𝑁          (6) 

Where Pr is a prior belief for each player and T‐i is a set of conditions for competitor players. 

𝑢ଵሺ𝑞ଵ,𝑞ଶ|ሺ𝑐, 𝑐ுሻሻ ൌ ቂ ି௖௤భ௜௙ொஹ௔
ሺ௔ି௖ିሺ௤భା௤మሺ௖ಹሻሻ௤భ௜௙ொ≺௔ቃ  (7) 

Where  u1  is  the  payoff  of  player  1,  q1,  and  q2  are  values  of  payoff matrix  for  player  1  and  2, 

respectively,  𝑇ଵ ൌ ሼ𝑐ሽ,𝑇ଶ ൌ ሼ𝐶௟ ,𝐶௛ሽ   and  𝑞ଶሺ𝑐ுሻ   is  the  value  of  payoff  matrix  for  player  2  in  H 

condition.   

𝑢ଵሺ𝑞ଵ,𝑞ଶ|ሺ𝑐, 𝑐௅ሻሻ ൌ ቂ ି௖௤భ௜௙ொஹ௔
ሺ௔ି௖ିሺ௤భା௤మሺ௖ಽሻሻ௤భ௜௙ொ≺௔ቃ  (8) 

Where  𝑞ଶሺ𝑐௅ሻ  is the value of payoff matrix for player 2 under L condition. 

𝑢ଶሺ𝑞ଵ,𝑞ଶ|ሺ𝑐, 𝑐௅ሻሻ ൌ ቂ ି௖ಽ௤మ௜௙ொஹ௔
ሺ௔ି௖ಽିሺ௤భା௤మሻ௤భ௜௙ொ≺௔ቃ  (9) 

𝑢ଶሺ𝑞ଵ,𝑞ଶ|ሺ𝑐, 𝑐ுሻሻ ൌ ቂ ௖ಹ௤మ௜௙ொஹ௔
ሺ௔ି௖ಹିሺ௤భା௤మሻ௤భ௜௙ொ≺௔ቃ  (10) 

Where u2 is the payoff of player 2 in Equations (9) and (10). 

The extensive form of SGII is called Harsanyi’s Transformation (HT). HT is the first step in the 

resolution  of  SGII.  An  artificial  player  is  defined  in  HT  that  will  start  the  game  by  defining 

conditions of each player. The graphical model of HT is shown in Figure 1. 

 

Figure 1. The graphical model of Harsanyi’s Transformation (HT)   

In Figure 1, signal A denotes the artificial environment to start the game, H and L are high and 

low SA conditions, and (1) and (2) are game players; player 2 does not know for sure that player 1 is 

H or L. HT was formed before Posterior belief (Po) is calculated for players. Po is calculated from the 

below equation according to Bayes’ rule: 

𝑃௢ሺ𝑡௜ିଵ|𝑡௜ሻ ൌ
𝑃ሺ𝑡ି௜ , 𝑡௜ሻ
𝑃ሺ𝑡௜ሻ

ൌ
𝑃ሺ𝑡௜ሻ

∑ 𝑝ሺ𝑡ି௜,, 𝑡௜ሻ௧ష೔∈்ష೔
  (11) 

Where Po is a posterior belief, 𝑡 ൌ ሼ𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ, . . . , 𝑡௡ሽ∀𝑡௜ ∈ 𝑇௜ 

NBE is calculated from a combination of below strategies following the calculation of Po: 

𝑁𝐵𝐸 ൌ 𝑚𝑎𝑥
௦೔∈ௌ೔

∑ 𝑢௜ሺ𝑠ଵ
∗ሺ𝑡ଵሻ, . . . , 𝑠௜ , 𝑠௜ାଵ

∗ ሺ𝑡௜ାଵሻ, . . . , 𝑠௡∗ሺ𝑡௡ሻ|𝑡௜ , 𝑡ି௜ሻ𝑃ሺ𝑡ି௜|𝑡௜ሻ        (12) 

Where 𝑠∗ ൌ ሺ𝑠ଵ∗ሺ𝑡ଵሻ, . . . , 𝑠∗௡ሺ𝑡௡ሻሻ ∈ 𝑆  
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𝑁 ൌ ሼLocal resident,Executive management ሽ            (13) 

Executive management  and  the  local  community  are  the main  stakeholders  in participatory 

management of the Zagros forests [19].   

𝑆ଵ ൌ ሼ𝐶,𝑁ሽ, 𝑆ଶ ൌ ሼ𝐸, 𝑆ሽ                                            (14) 

C and N are acronyms of Cooperation and Non‐cooperation of local community. E and S are 

acronyms  of  encirclement  and  saving  rainfall  strategies  of  executive management,  respectively. 

Encirclement  is applied  for protection of  forests with barbed wire. Saving rainfall  is a strategy  to 

preserve water under oak degradation.   

𝑆 ൌ 𝑆ଵ ∗ 𝑆ଶ ൌ ሼሺ𝐶,𝐸ሻ, ሺ𝐶, 𝑆ሻሺ𝑁,𝐸ሻ, ሺ𝑁, 𝑆ሻሽ  (15) 

𝑇ଵ ൌ ሼ𝐻, 𝐿ሽ,𝑇ଶ ൌ ሼ𝑥ሽ  (16) 

𝑇 ൌ 𝑇ଵ ∗ 𝑇ଶ ൌ ሼሺ𝐻, 𝑥ሻ, ሺ𝐿, 𝑥ሻሽ  (17) 

𝑃ଵሺ𝑥|𝐻ሻ ൌ 𝑃ଵሺ𝑥|𝐿ሻ ൌ 1,𝑃ଶሺ𝐿|𝑥ሻ ൌ 1 െ 𝑃,𝑃ଶሺ𝐻|𝑥ሻ ൌ 1 െ 𝑝  (18) 

3. Results 

Results for payoff matrixes for SGII are shown in Table 2.   

Table 2. A payoff matrix for P probability and H condition (panel A) or L condition (panel B). 

S E  

(3,2) (3,3) C 
(1,1) (1,3) N 

(a) 

S E  

(2,1) (1,3) C 
(2,1) (3,3) N 

(b) 

Table 2 (a) shows that in the high social acceptance scenario, forest conservation can perform 

very well, and it acquires a high score. Table 2 (b) shows that in the low social acceptance scenario, 

forest conservation cannot perform very well and score high; however, forest conservation is a key 

issue in the Zagros forests. The graphical model of HT for the game is shown in Figure 2. 

 

Figure 2. The graphical model of Harsanyi’s Transformation for the selected game. 

Interaction of strategies in the normal form of SGII is shown in Table 3. 

Table 3. Interaction of strategies in the normal form of SGII. 
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  E  S 

CC  (2P+1,3)  (P+2, P+1) 

CN  (3,3)  (P+2, P+1) 

NC  (1,3)  (2–P,1) 

NN  (–2P+3,3)  (–P+2,1) 

This table is the basis of the difference between the results of SGCI method and the SGII method 

in game theory that numbers in Table 3 were extracted from Equation 11.   

𝑈ଵሺ𝐶𝐶,𝐸ሻ ൌ 3𝑃 ൅ ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 2𝑃 ൅ 1   (19) 

The P number is a number for the probability of the H state in Figure 2 which occurs with high 

social acceptance for executive management programs. 

𝑈ଶሺ𝐶𝐶,𝐸ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 3ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 3  (20) 

The (1–P) number is a number for the probability of the L state in Figure 2 which occurs with 

low social acceptance for executive management programs.   

𝑈ଵሺ𝐶𝐶, 𝑆ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 2ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 𝑃 ൅ 2 (21) 

𝑈ଶሺ𝐶𝐶, 𝑆ሻ ൌ 2𝑃 ൅ ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 𝑃 ൅ 1  (22) 

Number 3 represents the highest number among the results in these equations. The results of 

Equations 21 and 22 can only be approximated to the number 3 when the P number is equal to 1. 

These situations occur only when social acceptance is 100% probable. The S strategy (saving rainfall) 

is very  important  for  the Zagros  forests because  these  forests are  facing drought  today.  If Zagros 

Forests Management wants to focus on the benefits of this strategy and shift the equilibrium of the 

game to this strategy, they must plan for social acceptance.   

𝑈ଵሺ𝐶𝑁,𝐸ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 3ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 3  (23) 

𝑈ଶሺ𝐶𝑁,𝐸ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 3ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 3 (24) 

Equations 23 and 24 earned high scores for both executive management and local communities 

because number 3 represents the highest number among the results in these equations. When both 

executives and local communities have a high score, the equilibrium of the game can be here. 

𝑈ଵሺ𝑁𝐶,𝐸ሻ ൌ 𝑃 ൅ ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 1 (25) 

𝑈ଶሺ𝑁𝐶,𝐸ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 3ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 3  (26) 

In  equation  25,  the  interests  of  local  communities  have  been  diminished,  as  only  forest 

conservation  reduces  their  interests. However,  the  score  of management  processes  is  raised  in 

Equation 26. 

𝑈ଵሺ𝑁𝑁,𝐸ሻ ൌ 𝑃 ൅ 3ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ െ2𝑃 ൅ 3 (27) 

𝑈ଶሺ𝑁𝑁,𝐸ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 3ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 3  (28) 

Similar to Equations 25 and 26 the interests of local communities have been diminished in forest 

conservation. 

𝑈ଵሺ𝐶𝑁, 𝑆ሻ ൌ 3𝑃 ൅ 2ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 𝑃 ൅ 2 (29) 

𝑈ଶሺ𝐶𝑁, 𝑆ሻ ൌ 2𝑃 ൅ ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 𝑃 ൅ 1  (30) 

Equations  29  and  30  show  that  if  local  communities  do  not  cooperate,  the  scores  for  both 

executive management and local communities will decrease. 

𝑈ଵሺ𝑁𝐶, 𝑆ሻ ൌ 𝑃 ൅ 2ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ െ𝑃 ൅ 2 (31) 

𝑈ଶሺ𝑁𝐶, 𝑆ሻ ൌ 𝑃 ൅ ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 1  (32) 
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The  results of Equations  30 and 31  show  low numbers  ((‐P+2) numbers  and 1  indicate  this) 

because of the noncooperation approach for the first operation in the above equations.   

𝑈ଵሺ𝑁𝑁, 𝑆ሻ ൌ 𝑃 ൅ 2ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ െ𝑃 ൅ 2 (33) 

𝑈ଶሺ𝑁𝑁, 𝑆ሻ ൌ 𝑃 ൅ ሺ1 െ 𝑃ሻ ൌ 1  (34) 

In the non‐cooperative state of local communities, the benefits of both executive management 

and local communities will be reduced. (‐P+2) numbers and 1 indicate this.   

Accordingly, BNE is calculated after defeated strategies were erased. 

𝑁𝐵𝐸 ൌ ሺ𝐶𝑁,𝐸ሻ (35) 

According  to Equation 19 to 34, NBE strategies  illustrated  in Equation  (35) were  imported  to 

SGII  equilibrium  for  participatory management  in Zagros  forest.  Participatory management  can 

include different roles, such as executive roles and decision roles. NBE strategies demonstrate the 

importance of the E parameter and C and N strategies. The  ሺ𝐶𝑁,𝐸ሻ  strategy is a strategy through 
which neither  the  local community nor  the executive government wants  to change because  if  the 

strategy changes, the payoff in the game will reduce. We found that this balance, which is achieved 

by  integrating  the demands of LCs and executive management  ‐ with a focus on  the enclosure of 

forests  ‐  can be  a  source of  conflicts  in  the  implementation  of Zagros  forest management plans. 

Equations 19 and next ones until 35 allow calculating the payoff of other situations. Reaching a new 

equilibrium  that  would  make  precipitation  storage  more  pronounced  depends  on  further 

examination  of  native  soil  conservation methods.  This  result  suggests  that  precipitation  storage 

programs have not yet found a substantial role  in FMPs,  likely because of the  lack of appropriate 

allocation of funds for the design and construction of this system. In an NBE state, LCs use a strategy 

that  has  the  optimal  response  to  selected  strategies  of  the  executive management  and  does  not 

achieve  the  greatest  outcome;  instead,  they use  the  best  strategy  related  to decisions  of  another 

player [13].   

4. Discussion 

Compared  to other game  theory analyses,  the model proposed  in  this study  is new  in  forest 

management.  Earlier  studies  have  also  emphasized  the  applications  of  this  theory  in  forest 

economics  [11,12]. For  this  reason,  forest management knowledge needs basic definitions  for  the 

application of this theory to forest management. The static game theory developed in Zagros forests 

has  practical  applications,  whose  effectiveness  depends  on  our  understanding  of  mechanisms 

underlying  the  Nash  equilibrium. More  specifically,  what  forest manager’s  use  in  competitive 

situations depends on  the Nash equilibrium? Representing  theoretical work  formulating a model 

and commenting on the basic characteristics of the model itself, our study takes advantage of game 

theory,  and  the  conceptual  expansion  of  this model  can  be  a major  innovation  for  ecosystem 

management. If developed  in a wider model, this theory can be applied to forests under different 

socio‐environmental conditions that can optimize forest management decisions. For instance, local 

communities in the study area have goals that usually relate to animal feeding, and especially goat 

feeding,  while  having  no  specific  goals  related  to  bark  collection  or  cork  production.  In  this 

landscape,  there  are  very  relevant  social  problems  since  forest  products  contribute  to  LCs 

subsistence,  and  thus  local  residents have  an  important  role  in  forest management.  It  should be 

noted, however, that Zagros forest personals and managers have made great efforts to protect these 

forests [15,16], but a participatory management approach with local communities must be defined in 

the decision‐making phase for these forests to prevent forest die‐back in these landscapes.   

Analysis of the NBE shows that E parameter (Encirclement or protection of forests by barbed 

wires) represents the most used strategy of executive management. The main responses of the local 

community  to  this strategy are cooperation  in high SA conditions and noncooperation  in  low SA 

conditions. According to Shahi and Kant [10] and Soltani et al. [13], the cooperation of LCs has much 

influence  on  the  game. NBE  results  present  an  unfavorable  equilibrium  in  Zagros  forests.  The 

attention of stakeholders preferences [34], especially LCs [21], using the potential of forests, land‐use 
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planning, and site selection for sustainable development [35] can contribute to NBE strategies aimed 

at reaching sustainable forest management. In this study, we highlighted the role of the SA factor. 

SA is an adaptive goal with LCs in FMP. The core concept of forest management in Zagros forests 

emphasizes  the  goal‐setting  in  FMP  [21]. Goal  setting  is  very  important  in  the  process  of  FMP 

formulation.   

Examples  of  strategic  conditions  for  forest  management  in  Zagros  include:  (i)  low  tree 

production,  (ii)  forest  structure  degradation,  (iii)  overgrazing  [36],  (iv)  soil  erosion,  and  (v)  oak 

decline  [29,37]. The  solution  to most  of  these  issues  is  grounded  on  the  traditional  agroforestry 

system  existing  in  Zagros.  The  concept  of  agroforestry  should  be  redefined  for  Zagros  forests. 

Agroforestry  is  a  combination  of  forestry  components with  other  land‐uses  for  the  purpose  of 

land‐use planning [22]. In particular, grazing management plans can include organizing the number 

and timing of livestock in the forest. According to Table 3, SA represents the core of the Zagros forest 

management,  outlining  the  importance  of  physical  protection  and  encirclement  for  executive 

management. According to assumptions in Table 2, and considering few payoffs for saving rainfalls 

strategies it can be stated that precipitation saving strategies are not included in NBE. It is important 

to  recognize  that  rainfall  saving  is  not  useful  for  executive  management  and  has  been  little 

considered in its adoption strategies.   

The results of this study are very sensitive to the early data collected using a Likert scale. In the 

current context, executive management has not yet clearly identified many aspects of the technical 

issues of local communities and their traditional knowledge, which can be seen as the main issue in 

the interaction between local communities and executive management programs. Contrary to earlier 

research in this field [14], an SGII method was used in this study. The SGII method is also a way of 

solving problems in game theory for maximizing the expected payoff of the players by considering 

the selective strategy of the other players. This is a difference between SGCI and SGII. SGII beliefs 

become quantities according  to Bayes  theorem  (Equation 11 and Table 3), being an advantage  for 

SGII methods.  In SGII methods,  the belief of  the players  indicates  the probability of  the  type of 

strategy that players can play in the environment of the play (Tables 2 and 3). In a SGII strategy, an 

artificial player is defined (A symbol in Figure 2). This symbol actually defines the environment of 

chances and specifies the type or state of each player. SGII methods, players choose their strategies 

simultaneously, but at least one player does not have enough  information about the payoff of the 

game. In forest management, this is much closer to the real world because, in forest management, 

uncertainty  is  always  a  very  important  issue  for  forest managers  [32]. Until  now, most  of  the 

uncertainty  sources of  forest management were  ecological and economic  [18]. To  the best of our 

knowledge,  this  is  the  first  time  that  social uncertainty  is defined with  an SGII model  for  forest 

management. 

Our study  illustrates an SGII method  that  is applied  to  forest management. Several  types of 

game theory, such as an evolutionary game, dynamic game, and static game, including SGCI and 

SGII, are used to support the decision in forest management and economics, considering two types 

of agents (executive management and the local community). In this game, the local community has 

private  information  about  something  relevant  to  its decision making  (social  acceptance), but  the 

executive management does not know that information. In this situation, it is necessary to model the 

game by SGII. The SGII contributes to clarify and open the information of a game that has already 

been hidden. Further approaches should implement a refined model of participatory management 

with multiple stakeholders such as research institutes, agricultural offices, NGOs, media, and other 

stakeholders. Further  investigation of  the performance of other games,  like  the one proposed by 

Mohammad Limaei in dynamic game [12], seems to be an appropriate research issue. 

Hence, another  issue  that needs  further  investigation  is  the dynamics of  the designed game. 

Dynamic  game  is  another  dimension  of  game  theory  in which  players  decide  sequentially.  In 

dynamic  games,  each  player makes  his  own  choice  after  the  previous  player.  In  this  study, we 

adopted  a  static  game  because  the  game  theory  was  only  recently  applied  to  the  complex 

management of the world’s forests by modeling its different branches. Examples of static games in 

forest management were recently provided [14]. Future studies should be deserved to model forest 
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management under dynamic games. In the dynamic model, the following set of parameters, such as 

in a static game, are needed: 

(1) Players identification, 

(2) Set the strategies of each player 

(3) Players payoffs functions for each strategy combination 

In dynamic games, there are a few additional points to consider [9]: 

(1) When does each player move? 

(2) What information does each player have on the move? 

(3) What can each player do when he moves? 

(4) What are the payoffs for players for each sequence of moves? 

As  such,  we  need  the  initial  node,  nature,  decision  nodes,  terminal  node,  branches, 

predecessors, successors, and path of the game in the dynamic state. The initial node shows the start 

of  the game. Decision nodes  show  the  represent  the  starting point of each player’s decision. The 

terminal node shows the final of the game. Multiple branches can originate from any non‐terminal 

node. The nodes before a given node are called the predecessors, and the nodes after a given node 

are called the successors. Each path of the game is a sequence of nodes and branches. This creates the 

first difference in the graphical model for the dynamic game. The dynamic game model for Zagros 

forest management and their local communities can be designed as follows (Figure 3). 

   
Left  Right 

Figure 3. The graphical model of the Zagros forests’ management of the dynamic game in a situation 

where (left) executive management or (right) local communities start the game. 

In  this  representation,  the  FMP management  is  assumed  as  the  executive management  of 

Zagros forests. So, logic dictates that the left panel in Figure 3 is the most reasonable representation 

of a dynamic game model in Zagros. Like static games, dynamic games can be a game with complete 

or incomplete information. As such, we face complex and wide‐ranging situations in design that are 

best modeled  individually.  The main  purpose  is  to  exploit  the  benefits  of  this  theory  in  forest 

management separately  [14].  In dynamic games with complete  information conditions, Backward 

Induction Nash equilibrium can be preferentially used, while  in dynamic games with  incomplete 

information  conditions,  perfect  Bayesian  Nash  equilibrium  can  be  used.  Apart  from  these 

considerations,  it  is worth mentioning  that  forest  systems  are  typically  the most  stable  land‐use, 

which  is  finally  traced  by  static  games  representing  complexity  without  providing  excessively 

complex theory and controls for users.   

5. Conclusions 

Sustainable  forest  management  benefited  from  the  use  of Multi‐Criteria  Decision Making 

(MCDM)  methodologies  in  decision‐making  processes.  In  MCDM,  what  is  important  is 

decision‐making by decision‐makers. The real world of decision‐making does not only depend on 

the decision‐maker,  but  strictly depends  on  the  other players’  reaction  to  the decision  situation. 

Game  theories  try  to  study  these  reactions. Many of  the  real‐world games  should be handled  in 
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incomplete  information,  especially  in  forest management.  The  performance  of  SGII  is  superior 

because  of  the  high  uncertainty  in  both  climatic  and  social  conditions.  Our  study  finally 

demonstrates that the game between the executive management and the LCs in Zagros was not in 

the form of a cooperative game. Further examination of evolutionary and collaborative games may 

contribute greatly to a refined understanding of these deserving issues for forest management. 
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