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  چكيده
سنجي با هدف بررسي عملكرد تحقيقاتي، چند هاي ترموديناميكي در مطالعات علماستفاده از شاخص :زمينه و هدف

ها  يكي از اين شاخص. استر و در بين صاحب نظران اين حرفه مطرح شده سالي است كه در مراكز خارج از كشو
 بنابراين، هدف از اين مطالعه معرفي و مروري بر تاريخچه، تعاريف، كاربرد و اهميت شاخص مورد نظر. اكسرژي است

  .  باشد مي
و بررسي انواع مقالات، منابع  اتيهاي اطلاع اي و جستجو در پايگاهدر اين مطالعه به كمك منابع كتابخانه :روش بررسي
مورد  24در طي اين بررسي تعداد سي مقاله انگليسي بازيابي شد كه . هاي ترموديناميكي شناسايي گرديد مرتبط با شاخص

كه ارتباط موضوعي دقيق با اي يافت نشد در ميان منابع فارسي مقاله. آن به زبان انگليسي و مرتبط با موضوع مطالعه بودند
ع جام مورد نظر داشته باشد، ليكن تنها در دو مقاله به زبان فارسي امكان استفاده از برخي قسمتها مشاهده كه به آنها ارمفهو

   .مقاله بازيابي و مورد استفاده قرار گرفت 26در مجموع . داده شد
باشـد كـه   ثر كار مفيدي مـي بررسي متون نشان داد كه اكسرژي، شاخصي ترموديناميكي است كه نشاندهنده حداك: ها يافته

اين شاخص در ارزيابي كتاب شناختي و استنادات در هـر مقالـه معـادل بـا     . دهديك سيستم بمنظور ايجاد تعادل انجام مي
  .گيرد بندي موسسات تحقيقاتي مورد استفاده قرار ميسرعت يا كيفيت و هم چنين در ارزيابي عملكرد تحقيقاتي در رتبه

، Hها و برتري آن نسبت به شاخص به نقش اكسرژي در ارزيابي عملكرد تحقيقاتي افراد و سازمان با توجه :گيري نتيجه
  .ها را ارائه دهدبنديتواند نمود جديدي از رتبهبه دليل در نظر گرفتن تمامي مقالات و تمامي استنادات، اين شاخص مي

  اكسرژي قيقاتي،تح ارزيابي عملكرد ترموديناميكي، هايشاخص  :هاي كليدي واژه
 

  
  1393  اسفند: پذيرش مقاله          1393آذر    :دريافت مقاله   -

  مقدمه
در عصر حاضر پژوهش به عنوان يكي از      

هاي توسعه و پيشرفت كشورها محسوب زيرساخت
هايي كه داراي هدف خاصي هستند پژوهش. شودمي

  . كننداز اتلاف منابع، وقت و انرژي جلوگيري مي
  
  

كارشناس ارشد كتابداري و اطلاع رساني پزشكي، دانشكده پيراپزشكي، دانشگاه علوم  1
  پزشكي تهران، تهران، ايران

استاديار گروه آموزشي كتابداري و اطلاع رساني پزشكي، دانشكده پيراپزشكي، عضو مركز  2
  تحقيقات مديريت اطلاعات سلامت، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهران، ايران

  

       
ها اگر به توليد اطلاعات علمي منجر اين پژوهش     

هاي رشد و توانند به عنوان يكي از شاخصشوند، مي
از طرف ديگر، توليدات ). 1(توسعه جوامع تلقي شوند

 و دانش سطح نماي تمام آيينه عنوان علمي به
 نظام در و كنندمي عمل فني و تخصصي اطلاعات
 توليد دانش تقسيم و نيف و علمي تبادلات پيچيده
 به. دارند زيربنايي نقش مختلف، جوامع بين شده
 قالب در خصوصاً علمي آثار انتشار رسالت، اين سبب

 متولي نهادهاي كه است عواملي ترين مهم از مقالات،

 : نويسنده مسئول * 

 ؛ سيد جواد قاضي ميرسعيددكتر 

كي دانشگاه علوم دانشكده پيراپزش 
  پزشكي تهران

Email : 
Ghazimsj@tums.ac.ir 
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 را آن دانش، توليد سطح تحليلي فرايندهاي در ارزيابي
 و تحول مسير در بنابراين، .دهند مي قرار استفاده مورد
 رسيده اينقطه به امروز دنياي علمي، هاينظام تطور
 حضور ابزار و زبان كشور، هر دانش آن، در كه است
 آن، بدون كه است علم الملليبين هايصحنه در

 ديگر، تعبير به شود؛تلقي مي منزوي بعنوان جامعه
 گفتن براي حرفي اينكه بدون شنونده صرفاً ايجامعه
   ).2(باشد داشته
ناپذير آنها در اهميت توليدات علمي و نقش انكار     

اي است كه بسياري از توسعه پايدار به اندازه
هاي كشورهاي پيشرفته دنيا حجم عظيمي از سرمايه

ملي خود را صرف توسعه پژوهش و موسسات 
علاوه براين، افزايش گرايش عموم . كنندتحقيقاتي مي

وليد اطلاعات علمي هاي علمي كه منجر به تبه فعاليت
شوند، نشان از اهميت اطلاعات علمي در توسعه و مي

اي به نام ايجاد رشته. پيشرفت كشورها دارند
در دهه هفتاد ميلادي نيز مويد همين  "سنجي علم"

از سويي ديگر، توليدات علمي ). 1(نكته است
دهنده توان علمي يك فرد، گروه و يا موسسه  نشان

اين رو، بررسي آن، موضوع مورد از . تحقيقاتي هستند
. هاي اخير بوده است سنجي در سالبحث محققان علم
ها و سنجي و كتاب سنجي از روشپژوهشگران علم

هاي مختلف به منظور ارزيابي رشد و باروري  شاخص
 هاي مختلفي نظيراند، شاخصعلمي استفاده كرده

 عملكرد هاي شاخص ءجز  mو پارامتر  h،gشاخص 
هستند كه به صور مختلف مورد استفاده  يتحقيقات

  ). 3(اند قرار گرفته
هاي ها، شاخصدر كنار اين شاخص     

ترموديناميكي به منظور بررسي عملكرد تحقيقاتي 
اي از ها نمود تازهاين شاخص. اي نو هستندپديده

ترين  مهم. سازندعملكرد تحقيقاتي را نمايان مي
است كه به عنوان  موضوع در اين حوزه، بحث انرژي

 يك. شودهاي مقالات در نظر گرفته مي مجموع انرژي
) E(كلي انرژي يك داراي ترموديناميك كلي سيستم
 شيميايي،(مختلف هايشكل به تواندمي كه است

 داشته وجود) و غيره گرمايي مكانيكي، الكتريكي،
 هيچ و باشد شده ايزوله سيستم اما اگر اين باشد،
 تواندمي انرژي از قسمت يك ند، تنهامبادله نك انرژي

 دوم قانون. است X يا Exergy كه شود تبديل كار به
 انرژي تبديل و انتقال هر در كندمي بيان ترموديناميك

 بالقوه كار يا انرژي كيفيت ايزوله، سيستم يك در
 سيستم انرژي از قسمتي اينكه دليل به يابد، مي كاهش

اين اساس، بر  .)4(شودمي تبديل آن نظمبي انرژي به
 سه شاخص ترموديناميكي انرژي، آنتروپي و اكسرژي

)EEE  ياEnergy،Entropy   وExergy ( به تازگي
اند كه در وارد عرصه كتاب سنجي و علم سنجي شده

ميان آنها، اكسرژي از اهميت بيشتري برخوردار است، 
زيرا عملكرد تحقيقاتي را بر اساس مجموع مقالات و 

ستنادات يك فرد، گروه و يا يك موسسه مجموع ا
بنابراين هدف از اين ). 5(كندتحقيقاتي محاسبه مي

تاريخچه، تعاريف، كاربرد  مطالعه معرفي و مروري بر
  .باشد مي و اهميت شاخص مورد نظر

  

  روش بررسي
اين مقاله از نوع مروري است كه به كمك      

ته در اي و جستجوي ساده و پيشرفمطالعات كتابخانه
هاي اطلاعاتي معتبر همچون متون خارجي و پايگاه

Science Direct ،Springer كتابخانه ،Britanica 
هاي  ، منابع مرتبط با شاخص Google scholarو

در طي اين بررسي، سي . ترموديناميكي شناسايي شد
مقاله مرتبط با اين  24مقاله انگليسي بازيابي شد كه 

ه جديد بودن مفهوم اكسرژي با توجه ب. مطالعه بودند
هاي مرتبط ترموديناميكي، در ميان و ديگر شاخص
اي مرتبط با اين مفهوم يافت نشد و منابع فارسي مقاله
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از ميان مطالعات بسياري كه در خصوص توليدات 
علمي در داخل كشور انجام شده است، تنها دو مقاله 

ن بررسي متون چاپي نيز نشا. مورد استفاده قرار گرفت
تمامي اين . اي مرتبط داشتاز عدم وجود مطالعه

در  2014جستجوها بدون محدوديت تاريخي تا سال 
  . مورد مقالات فارسي و انگليسي انجام گرفتند

  
  هايافته

 سال در كلاسيك ترموديناميك به اكسرژي ريشه     
 يك كه كاري كرد، بيان Karnot. گردد باز مي 1824
 هايحرارت درجه دهد در مي انجام گرمايي موتور

 اين .است نسبي سرد و گرم مخزن دو بين مختلف
 هايتلاش دنبال به و بعد سال سي ساده، بيان

Klapeyron، Rankine و Thamson دوم قانون بيان به 
 Wall  و  Sciubba.شد منجر كلوسيوس ترموديناميك

 exergy  شد، برگزار  1953 سال در كه كنفرانسي در
 به بيروني كار عنوان به و فني كار توانايي نعنوا به را

پيشوند  با يوناني كلمه از [ انرژي،  ex پيشوند دليل
)ɛv (en  و Ԑpeov  ergon [  دروني كار عنوانرا به 

 مدرن تعريف حقيقت، در .كرد معرفي سيستم
او . است گرفته نشات Gibbs گفته از اكسرژي
 قابل كردعمل يا آزادانه كار عنوان به را اكسرژي
 در مختلفي هايشكل به انرژي. كرد تعريف دسترس
 هم اكسرژي آن، با مطابق كه شودمي ظاهر طبيعت
 1962 سال در  Baehr.است مختلفي هايشكل داراي
 طور به كه كرد مطرح اكسرژي از را ديگري تعريف
 استفاده مورد انرژي كاربردهاي تبديل در ايگسترده

 كه انرژي از قسمتي عنوان به اكسرژي گرفت كهقرار 
 انرژي هايشكل ديگر به تبديل قابل كامل طور به

 اين به اكسرژي جديد تعريف اما،. است، تعريف شد
 رسيدن باعث كه مفيدي كار حداكثر: است صورت
 طريق از محيط با ترموديناميكي تعادل به سيستم

 انجام نظر مورد محيط با سيستم اين كه فرآيندهايي
 از خاصي مقادير است ممكن گرچها. دهدمي

 كه باشند داشته وجود ترموديناميكي پارامترهاي
 تبديل در. دهند قرار محيط با تعادل در را سيستم
 پايين حرارت درجه به بالا حرارت درجه از انرژي
 كه ايبسته سيستم براي. يابدمي كاهش اكسرژي مقدار
 عريفت قابل اكسرژي كندنمي مبادله انرژي گونه هيچ

 شود مختلفي هاي وضعيت وارد سيستم اگر. نيست
   ).6(شودمي متفاوت نيز اكسرژي مقدار
 سيستم يك براي اكسرژي ديگر، تعريفي در     

 سيستم يك كه است كاري حداكثر معناي به خاص
 و سيستم رفتار با مرتبط تعادل حالت به رسيدن براي
. دهدمي انجام محقق، مطالعه زمان مدت طول

 عملكرد كيفي شاخص يك عنوان به تواندمي سرژياك
 سلامت و ترموديناميكي هايمدل براي جهاني

 اكسرژي ديگر، بيان به). 7(رود به كار اكوسيستم
 قابل انرژي حقيقت، در و انرژي به شبيه اصطلاحي
 داخلي انرژي مجموع به نسبت خارجي مفيد دسترس
   ).8(است سيستم

پارامترهاي جديدي تحت  اخير، هايسال طي در     
 هايعرصه وارد ترموديناميكي هايعنوان شاخص

 مطالعات نوع اين. اند شده كتاب سنجي و علم سنجي
هاي يكي از پژوهش و) 9(اندشده آغاز 2010 سال از

 سال در مرتبط به منظور سنجش عملكرد تحقيقاتي
 هند برتر تحقيقاتي موسسات بنديرتبه مورد در 2012

  ). 5(است انجام شده همكاران وNishy توسط 
مطالعات جديدي  Prathapدر طي دو سال اخير      

را با كمك شاخص اكسرژي انجام داده است، از جمله 
 كتابشناختي استفاده از اين شاخص در ارزيابي

 ، نقش)10(موسمي بادهاي حوزه هايپژوهش
 المللي كشورهاي هند و چين دربين علمي همكاري

هاي ، ارزيابي كتابشناختي پژوهش)Nature)11مجله 
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، كاربرد منابع )12(علوم اعصاب در كشور هند
و در ) 13(الكترونيكي و ميزان توليد مقالات پژوهشي

نهايت ارزيابي عملكرد تحقيقاتي موسسات تحقيقاتي 
فن آوري هند بر اساس اطلاعات كتاب شناختي 

و  Web of Scienceو  Scopusاستخراج شده از 
ه آنها با موسسات تحقيقاتي مشابه جهان مقايس
  ).14(است
 بين جالبي به مقايسهPrathap  از طرف ديگر،     

 كتاب سنجي پرداخت و سيستم ترموديناميكي تكامل
 استنادات و مقالات آوري جمع فرآيند عنوان به كه

 اجتماع نوع هر يا گروه يك يا محقق يك به مربوط
كتاب  پيشرفت زيابيار به و شودمي قلمداد تربزرگ
 انجام منظور به. )15(كندمي كمك محقق يك سنجي
 منطقي، نتيجه به رسيدن براي ترموديناميكي مقايسه

 و كميت كلمات. داد توضيح را انرژي مبحث بايد
 استفاده با توانمي و دارند بيشتري تامل به نياز كيفيت

. كرد استنباط را آن) ديناميك(جنبشي انرژي مفهوم از
 را انرژي به شبيه اصطلاح يك  Leibniz ميان، اين در

 v سرعت با  m جرم كه) e=mv2(دكنمي معرفي

 مقدار عبارت است از m بالا بحث در. كندمي حركت

 مقدار اصطلاح mv و بردار اصطلاح v و عددي
 حركت مقدار كه آنجايي از. )Momentum(حركت

 است، كيفيت به شبيه و كميت نتيجه دو اصطلاح
. كرد مطرح را )Qusity(كواسيتي جديد واژه توان يم

 v×mv رابطه از آساني به تواندمي انرژي بنابراين،

 با جنبشي انرژي كميت حقيقت، در .آيد بدست
 و شودمي بيان سرعت با آن كيفيت و جرم، از استفاده
 مقدار جنبشي، انرژي به مربوط كواسيتي اصطلاح
 در شده گفته مطالب به توجه با. است) mv(حركت

  : كرد بيان توانمي بالا،
  )كواسيتي(×)كيفيت( =)كيفيت×كميت(×)كيفيت(= انرژي

 عنوان به مقالات كتاب سنجي، مبحث در اما،     
 مقاله هر در استنادات و) كميت واحد(جرم واحد
 گرفته نظر در كيفيت اصطلاح يا سرعت با معادل
 بر اكسرژي/انرژي اصطلاحات و كواسيتي. شوند مي
 X و E نتيجه،در  .شوندمي محاسبه اساس اين

 تواندنمي Cهستند، اما  عملكرد يا تلاش هاي شاخص
 كمي شاخص اكسرژي). 16(كند ايفا را نقشي چنين

 يا و ها، گروه افراد، تحقيقاتي عملكرد ارزيابي
  . )5(هاست سازمان

  
  اكسرژي/انرژي تعريف ربه منظو كتاب سنجي و برق مهندسي مكانيك، بين مقايسه: 1 جدول

  
  اكسرژي/انرژي  كواسيتي  كميت  كيفيت  مقايسه
  E=mv2 انرژي  )mv( حركت مقدار  )m( جرم  )v( سرعت  مكانيك

  W=iV=i2R=V2/R  برق V=iR ولتاژ )R(مقاومت )i(جريان  مهندسي برق
  X=iC=i2P=C2/P اكسرژي/انرژي  C=iP استنادات  )P( مقالات  i=C/P تاثير  سنجي علم

          
اكسرژي را ميان مكانيك، / مقايسه انرژي 1جدول      

بنابراين با . دهدسنجي نشان ميمهندسي برق و علم
 هاي مقياس به خود مقاله كه در Prathapتوجه به بيان 

يا EEE (كتاب سنجي حوزه در جديدي عددي
Energy،Entropy   وExergy( برگرفته هايداده براي 

 بود، اكسرژي كرده اشاره )Van Raan )2006جدول از
 تحقيقاتي عملكرد ارزيابي براي كه ترين آنها است مهم

  ). 15(رودمي كار به محققان
     Leydesdorff  وOpthof  به نقل ازPrathap  بيان

 در كتاب سنجي كامل اطلاعات كه زماني كردند،
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 در مجموعه هر براي Pو  C تنها و نباشد دسترس
 با را تحقيقاتي عملكرد انتوباشد، مي دسترس
 توصيف x=C2/P=i2P=iC اكسرژي عددي شاخص

 مجموعه كه افتد مي اتفاق زماني امري چنين .كرد
 exergy بين توجهي قابل ارتباط و باشد بزرگ هاداده
 اين مهم نكته ).17(باشد داشته وجود H-index و

 نشان بعدي دو صورت به اكسرژي و انرژي كه است
 از استفاده كه داده است نشان هابررسي .شوندمي داده

 و علمي موسسات بنديرتبه منظور به اكسرژي
 نمودارهاي ارائه همچنين و تحقيقاتي عملكرد ارزيابي

 به بار اولين براي آنها از iPX و iCX بعدي دو
 سال به و SCIRصنعتي  و علمي موسسه تحقيقات

 i ده ازاستفا با توانمي). 5(گرددمي باز هند در 2012
 دوره اساس بر را بعدي دو اين نمودارهاي Cو i يا Pو

با توجه به :  iCX شيوه: كرد ترسيم زماني به دو شيوه
 بدست X=iC فرمول از استفاده با ، اكسرژي1نمودار 
محور  بر و) استناد(كواسيتي افقي، محور بر و مي آيد
  Cو شاخص )2و5(شودمي داده نشان كيفيت عمودي،

تعداد كل استنادات به كل مقالات است كه نيز معرف 
آيد و هم  از جمع تعداد استناد به هر مقاله به دست مي

 از ، اكسرژي2با توجه به نمودار  كه Ipx شيوه چنين 
 محور بر P شيوه اين در. آيد مي بدست X=i2Pفرمول 

 كيفيت عمودي، محور بر i و كميت، افقي نشانه
).18(است

  

  
  

  ))X(، و اكسرژي)C(، كميت)i(رابطه ميان كيفيت( iCX نمودار: 1 نمودار
  

مبتني بر مطالعه انجام شده توسط  1نمودار      
Nishy  باشد كه ده  مي 2012و همكاران در سال

موسسه تحقيقاتي برجسته هند را بر اساس شاخص 
قابل  نمايشو جهت  است اكسرژي رتبه بندي كرده

  icxو ipx نگاشتاز دو  ،تر از اين رتبه بندي قبول
رابطه ميان   ipxنگاشت. اند استفاده كرده

و اكسرژي يا ) p(،كميت يا تعداد كل مقالات)i(كيفيت

 icx دهد و را نشان مي(x) شاخص عملكرد تحقيقاتي

گوياي رابطه ميان كيفيت، كميت يا تعداد كل 
و اكسرژي يا شاخص عملكرد تحقيقاتي ) C(استنادات

اين نمودار  .نظر مي باشد ده موسسه تحقيقاتي مورد
ودن ـالا بـو ب  CSIRرايـميزان بالاي استنادات را ب

عملكرد تحقيقاتي را براي  و بهترين  TIFRتـكيفي
CSIR  5(دهد نشان مي.(  
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  اله وـداد مقـن تعـتريـبيش  IITS،2ودار ـمـدر ن     
 TIFR فيت وـبيشترين كيCSIR  ردـعملك نـهتريـب  

چون  ،ن ميزان اكسرژي را دارديا بيشتري تحقيقاتي 
  .اكسرژي تركيبي از كميت و كيفيت است

  

  
  

  ))X(، و اكسرژي)P(، كميت)i(رابطه ميان كيفيت(iPXنمودار : 2نمودار 
  

 تاثير و پنج ساله و دو تاثيرهاي  ر عاملتاثي     
 كيفيت نماينده) AI= Article Impact(مقالات
 كه كرد انبي Prathap ديگر، طرف از). 3(هستند

 عملكرد يكپارچه شاخص دومين اكسرژي، شاخص
 اكسرژي كه كرد خاطر نشان وي).  15و19و20(است

  :يعني ).9(است H3 از واحدهايي
H~ P1/3(C/P)2/3=(C2/P)1/3=X1/3 

. است H-index اكسرژي داراي رابطه نسبي با     
، يعني p=X1/3اكسرژي و خويشاوند جديد آن 

كه  )Mock H-index(ساختگي H شاخص
، را توسعه دهد يا جانشين آن شود  H-indexتواند يـم

اين . دنروميها به كار هاي بزرگ دادهبراي مجموعه
از اين  ).4(هاي عملكرد هستندشاخص ءدو نيز جز

هايي به درك بهتر مفاهيم با ارائه مثالتوان  رو، مي
. كرداكسرژي و آنتروپي كمك  ترموديناميكي انرژي،

 P=1اساس، اگر در يك دوره انتشاراتي، فردي بر اين 

به استناد منتشر كند، انرژي آن مقاله  C=cمقاله را با 
  :صورت زير است

  

e=C2/P =(c2/1)=c2 

 كه باشد داشته مقاله دو دومي شخص اگر حال     
 مجموع باشند، كرده دريافت استناد c كدام هر

  :)21(است اين گونه ها انرژي
 

E=c2+c2=2c2 

نشان  X ، انرژي مجموع مقالات باصورتدر اين      
  C2/P ،C=2c ،P=2با در نظر گرفتن. شودداده مي

، يك مورد كامل ترموديناميكي ايجاد  X=2c2و
 c=1 در اين حالت، اگر. است E=X شود، چون مي

 2باشد مقدار آن  c=2 ؛ و اگر1برابر با  H-indexباشد، 
 .)22(خواهد بود 2در اين حالت باز همان  <3c اگر و
 باشد، مقاله دو اگر ترموديناميكي ناقص نمونه يك در

 داشته استناد c1,c2 ترتيب به هركدام و P=2 يعني
  :كدام هر انرژي صورت اين در باشند،

  

e1=(c1)
2 
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  و
  

e2=(c2)
2 

  : انرژي مجموع و
  

E=(c1)
2+(c2)

2 

مجموع اكسرژي كه نياز به مجموع استنادات      
C=c1+c2 وع مقالات و مجمP=2  دارد به صورت زير

  :است
  

X=(c1+c2)
2/2 

 انرژي مجموع ،است c1=c2 كه موردي جز به     
 اين به. خواهد بود اكسرژي مجموع از بزرگتر هميشه
  :است صورت اين به كه شودمي گفته آنتروپي اختلاف

  
S=E-X 

 اگر ديگر، ترموديناميكي كامل مورد يك در     
 كرده دريافت را استناد c كدام ره و P=n اينويسنده
 E=nc2 انرژي مجموع و e=c2 مقاله هر انرژي باشند،
 C=nc و است كل اكسرژي كه مقالات مجموع انرژي

  :است زير صورت به P=n و
  

X=(nc)2/n=nc2 

 در كه است ترموديناميكي كامل مورد يك كه E=X و
 به  p-index حالت اين در. شودمي صفر آنتروپي آن
  : است ورتص اين

 

p=X1/3= n1/3c1/3 

 كه فتـگ وانـتمي الاـب حاتـتوضي اسـاس بر     
H-index كه دارد بستگي اين به n كوچكتر يا بزرگتر 

 شودمي h=n حالت، اين باشد، در n≤c اگر. باشد c از
  داـابت .تـاس h=c ورتـص نـاي در دـباش  n≥c اگر و
 H-index زماني دهش منتشر مقالات تعداد حسب بر 

 H صورت اين شد كه درمي بود، محدود n=h=cكه 
 كه صورتي در. ماندمي باقي h=c محدود مقدار در

n=h=p=c ،حالت،  اين در باشدE=X=p3 خواهد بود. 
 است اين هاحالت همه در شده توزيع انرژي مجموع

كتاب  انرژي هر از واحد p2 داراي p مقالات كه
 گرفته C/P از  p-index ديگر طرف از. است سنجي
 كه است انرژي به شبيه هايويژگي داراي و است شده

 و است پذير تحقق انرژي كه شودمي ناميده اكسرژي
 تعاريف. است كرده معرفي را آن مدرن ترموديناميك
 كمي براي تلاش از اكسرژي و آنتروپي اصطلاحات

 ساختن روشن در انرژي بالقوه كار يا كيفيت كردن
  ).21(اندشده گرفته رموديناميكت دوم قانون
 بر شد ارائه H-index برايكه  Glanzel مدل     

 كه است اكسرژي يعني انرژي به شبيه اصطلاح اساس
 كند، مي تركيب هم با را تاثير هم و استناد يا اندازه هم

 به شبيه اصطلاحات تثليث تكميل امكان به عبارتي،
. آنتروپي و ي،اكسرژ انرژي،: سازدمي فرآهم را انرژي

 انرژي واحدهاي وارد اينكه براي آنتروپي ميان، اين در
  TR.دارد نياز حرارت درجه نام به موجوديتي به شود
 تنها. است سيستم اطراف محيط دماي دهنده نشان

 تبديل كار به اكسرژي يعني سيستم انرژي از قسمتي
 غير يا نظم بي TR . S كه سيستم انرژي بقيه و شودمي
  ):4و22(مي ماند استفاده قابل

E= X+TR . S  
 S=E-X رابطه در حوزه كتاب سنجي، بي نظمي با     

 ترموديناميكي، كامل وضعيت در. شودنشان داده مي
 شوند،مي برابر كل اكسرژي و انرژي كه زماني

 انرژي داراي كه محققاني ).22(است صفر آنتروپي
 معنا اين هب هستند  iso-energetic يكسان يا به عبارتي

 ديگر، سوي از .دارند يكساني عملكرد كه نيست
 iso-exergitic عنوان به يكسان اكسرژي مقدار داشتن
 اكسرژي و انرژي داشتن حالت، اين در. شودمي تعبير

 يكسان عملكرد نظر از يعني هاسازمان يا افراد يكسان
 ). 4(هستند

   موعـمج الا،ـب در دهـش تهـگف طالبـم اسـاس رـب     
   هـايزول غير سيستم يك محقق يك استنادات و مقالات
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 يا مجموعه آن در ايمقاله به جديد استناد هر. است
 E انرژي مقدار شودمي باعث ديگر جديد مقاله هر

 نوعي استنادات آوري جمع در حقيقت،. يابد افزايش
. است سيستم براي افراد محيط از انرژي آوري فرآهم
 جديدي وضعيت به سيستم انرژي ،انتقال اين از بعد
 صورت اين به EEE هاي شاخص و رسدمي تعادل از

 است ممكن X يابد،مي افزايش تنها E: يابندمي تغيير
 يا كاهش است ممكن S و يابد افزايش يا كاهش
 استناد بدون جديد مقاله يك شدن افزوده. يابد افزايش
 لتحا اين در X مقدار. دهدنمي تغيير را Eمقدار 
 اگر اما. كندپيدا مي افزايش S مقدار نتيجه در و كاهش
 حالت اين در شود اضافه جديد استناد با ايمقاله
 نظر از امري چنين. يابدمي افزايش نظميبي مقدار

خود به (ايزوله هايسيستم مورد در ترموديناميكي
 حالت به رسيدن از قبل كه) ناپذير برگشت و خودي
 هايسيستم اما. است مطرح ند،مي افت اتفاق تعادل

 عدم نشانه اين و هستند ايزوله غير كتاب سنجي
 ترموديناميكي و كتاب سنجي هايسيستم بين شباهت
ترموديناميكي، با  تكامل در صورت وضعيت. است

يكسان  جديد داراي تعداد مقاله اضافه شدن يك
 سوي ديگر، اگر از. يابد مي كاهش استنادات، آنتروپي

 حالت اين در شود اضافه استناد بدون ديديج مقاله
 و نكرده تغيير C يابد، چونمي كاهش اكسرژي مقدار

P هميشه كتاب سنجي هايسيستم. است يافته افزايش 
 ترموديناميكي تكامل. دهندمي افزايش را انرژي مقدار

 و افتد اتفاق مي كتاب سنجي هاي سيستم در ندرت به
  ).4(وندشمي دور حالت اين از اكثراً
  بحث

هاي در حوزه كتاب سنجي و علم سنجي شاخص     
هاي اخير به ميزان بسياري وجود دارند كه در طي سال

در سال  Prathap .اندزيادي مورد استفاده قرار گرفته
 هايشاخص ارزيابي" عنوان با خود مقاله در 2012

 اساس بر مجلات قبلاً كه كرد بيان "مجلات عملكرد
 C و ،Ci، P .شدندمي بنديرتبه تاثير عامل

 p و g و h و كتاب سنجي اصلي هاي شاخص
 را كيفيت و كميت چون هستند، عملكرد هايشاخص

 كيفيت نماينده i و كنندمي ادغام عدد يك در
 Hشاخص هرش هر محقق عبارت است از ). 3(است

تعداد از مقالات وي كه به هر كدام  Npتعداد از 
الات ـيه مقـده باشد و بقبار استناد ش Hحداقل 

كمتر از اين مقدار استناد را به خود ) Np-h(او
 بر علاوه شاخص، اين. اختصاص داده باشد

 را افراد علمي تأثير ميزان ،علمي توليدات گيري اندازه

 بين تعادل نتيجه هرش شاخص .كندمي مشخص نيز
 مقاله هر ازاي به تعداد استنادات و انتشارات تعداد
 از را گذار تأثير واقع محققان در شاخص اين. است
 استنادات تعداد با مقاله زيادي تعداد صرفاً كه آنهايي
 ، گونهgشاخص . نمايدمي متمايز كنند،مي منتشر
 بر شاخص، اين در. است هرش شاخص يافتهتعديل
 مورد بيشتر مقالاتي كه به هرش، شاخص خلاف
. مي شود بيشتري داده اهميت گيرند،مي قرار استناد

 كه تعداد مقالات بيشترين از است ، عبارتgشاخص 
  ).23(هستند بيشتر يا استناد gدو  داراي مجموع در

 ارزيابي براي كاملي شاخص ديگر هيچ از سوي     
 دليل به امر اين علت. ندارد وجود مجلات كيفيت

 عامل تاثير، مثل. است موجود هايشاخص افراط در
 مشخص دقيقاً چون وغيره؛يكپارچه،  تاثير شاخص

. كيفيت يا پردازندمي كميت به ها نيست اين شاخص
 عملكرد شاخص و كميت شاخص Pميان،  اين در

 وجود به از قبل شاخص اين اهميت. است صفر توان
 كه همانطور. بود دوچندان استنادي هاي پايگاه آمدن

Josef Stalin را كيفيت هميشه كميت"بود  كرده بيان 
 استنادي هاي پايگاه كه آن از بعد. "اردد خود با

 و Googl Scholar، Web of Science همچون
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Scopus انندـم اديـاستن ايـهپايگاه ديگر و 
Icrosoft Academic Search آمدند، وجود به 

 هر استنادات تعداد. گرفت قرار توجه مورد نيز كيفيت
. گرفت قرار توجه مورد مقاله آن كيفيت عنوان به مقاله

 ).24و25(است i=C/P سطح اين در كيفيت نماينده
 C=iP باشد، كميت نماينده P و كيفيت نماينده i اگر
عملكرد و  توان يك يكپارچه شاخص عنوان به

 اكسرژي شاخص توان دوم عملكرد شناخته
  ).3(شوند مي

 جديدي شاخص Lalive و Antonakis ديگر، ازطرف     
 را Index of Quality and Productivityيا  IQP باعنوان
 اساس بر Hشاخص  با را آن عملكرد و معرفي
 مقايسه ISI web of knowledgeدر شده نمايه مقالات
 كه گفت توان مي شاخص اين مورد در. كردند

 كميت و كيفيت ارتباط به محقق علمي موفقيت
 همراه به را محقق يك تاثير شاخص اين. دارد بستگي

) مقالات تعداد(كميت و) استناد همان(كيفيت بعد دو
 مجموع براي را كيفيت محقق، دو اين. گيردمي اندازه

) P(مقالات مجموع براي را كميت و) C(استنادات
 براي پيچيده و بديهي غير عبارتي كه زدند تخمين

IQP دوي رـه ا،ـام .دـآوردن تـدســب H-index و 
p-index كيفيت هم و كميت هم چون مفيدند بسيار 

 اـام. ندـدهمي هـارائ ددـع كـي در را علمي اثر كي
H-index و نيست تحقيقاتي عملكرد مفيد شاخص 

 عملكردشان و) i(كيفيت نظر از مولفان بين توان مي
)X (شد قائل تمايز)12(. 

ها،  در ميان اين شاخص Prathap گفته اساس بر
 انرژي به شبيه اصطلاح يك را توان اكسرژي مي

 ديگر هايحوزه در آنتروپي و اكسرژي ممفاهي. دانست
هاي زمينه و آمار و اكولوژي اطلاعات، تئوري مثل
 گيرياندازه كيفيت و كميت نياز است تا كه ديگر
 اين از يكي هم كتاب سنجي. شوندمي مطرح شود،

 تعداد يعني كميت، هم حوزه اين در. هاستحوزه
نظر  در است تاثير كه كيفيت هم و شده منتشر مقالات
 كامل دانش انرژي كتاب سنجي، نظر از. شودمي گرفته

 Pو C تعداد چه داراي است، اينكه دروني ساختار از
 دسترس قابل اطلاعات عنوان به اكسرژي و است

 تنها از اين رو، اكسرژي ).21(گرددمي بيان خارجي
 خيلي هرچند است، محقق عملكرد عددي مقياس
 حتي و C/P، وC ،P از دامـك چـهي اـام نيست، دقيق

H-index  اجزاي از يكي ).26(ندارند را قابليت اين 
 به وQuasi پيشوند  با Quasity اصطلاح اكسرژي مهم

 و كميت هايويژگي از بعضي كه است ty همراه
  ).19(دارد را كيفيت

 -كميت تثليث تكميل براي كواسيتي اصطلاح اين     
 نظر از و سپس شودمي معرفي كواسيتي - كيفيت
 از ديگري تثليث به منجر متافيزيكي و رياضي

 اين به كه شد خواهد انرژي به شبيه اصطلاحات
   :شودمي بيان صورت
 كيفيت×كميت = كواسيتي

  كواسيتي ×كيفيت =اكسرژي يا انرژي
  P=كميت

  :همچنين و
 C/P = (i) كيفيت

از اين رو، اكسرژي شاخص عملكرد تحقيقاتي      
ها را ارائه بندياز رتبهاست كه نگاشت جديدي 

  ).20(دهد مي
  

  نتيجه گيري
 P، و H ،gهاي متنوعي همچون در ميان شاخص     

ي و ـسنجلمـهاي عكه بازتابنده رخداد پيشرفت
هاي سنجي هستند، در روزگار اخير، شاخص ابـكت

ها را ترموديناميكي با ماهيت خاص خود اين پيشرفت
تر را جذاب اند و سنجش علمدو چندان نموده

25 
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هاي عددي انرژي، هر كدام از شاخص. اند ساخته
هاي خاصي دارند كه اكسرژي و آنتروپي ويژگي

هم اارزيابي توليد علم را با رويكردي خاص فر
در ميان اين سه شاخص، اكسرژي از . سازند مي

اهميت بيشتري برخوردار است، چون ارزياب عملكرد 
بت به ديگر تحقيقاتي است و اين توانايي را نس

هاي سنجش عملكرد تحقيقاتي مذكور در شاخص
سازد، زيرا مجموع مقالات تر ميسطور پيشين برجسته

آورد و كميت و  و مجموع استنادات را به شمار مي
دهد و در نهايت كيفيت را در كنار يكديگر قرار مي

آورد كه نماينده عملكرد برتر يك  عددي را بدست مي
اكسرژي ناتوانايي . باشد هاد ميفرد، گروه و يا يك ن

از اين رو، . دهدهاي ديگر را نيز پوشش ميشاخص
اكسرژي حداكثر كار مورد نياز براي رسيدن به تعادل 

  واندـد، بتـش دهـي را كاهـروپـد آنتـوانـه بتـاست ك
  شـال آن افزايـه دنبـي و بـر علمـانگيزاننده توليد بهت

 Quasity با افزايش استناد  يعني استناد باشد، چون
بدين ترتيب، . يابد است كه اكسرژي افزايش مي

توان اظهار داشت اكسرژي تنها شاخص عملكرد  مي
تعداد كل مقالات و (تحقيقاتي است كه كميت

  . كندرا در هم ادغام مي) تاثير(و كيفيت) استنادات
  

 تشكر و قدرداني

 جايگاه بررسي"اين مقاله ماخوذ از پايان نامه      
 و ديابت ريز،درون غدد تحقيقاتي مراكز علمي

 اساس بر كشور پزشكي علوم هايدانشگاه متابوليسم
 اطلاعاتي هايپايگاه در شده نمايه علمي توليدات
بنابراين . است "Exergy روش از استفاده با منتخب

شايسته است از تمامي كساني كه به نوعي در دستيابي 
مهم ياري نجام اين به منابع اطلاعاتي ما را در ا
 .فرمودند تشكر و قدرداني گردد
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Abstract 
 
Background and Aim:  Thermodynamic indicators are considered in 
scientometrics studies to survey research performance as the Exergy that is most 
important ones. Therefore, this article is aimed to introduce, review, definition, 
application and importance of Exergy. 
Materials and Methods: This study is a review article that determined by 
using related literatures with thermodynamic indicators of scientometrics by library 
research, and simple and advanced searches of English papers on valid websites. 30 
English papers were retrieved and 24 articles related to this study were selected; 
but among Persian literatures, no related papers were found. 
Results: Exergy is a thermodynamic measure which reperesenting a maximum 
useful work that a system can perform in order to create balance. This indicator is 
applicable in bibliometrics and as an indicator of research performance for ranking 
of research institutions.  
Conclusion:  According to the role of exergy in assessing the research 
performance of individuals and organizations, and its advantage over H-index, due 
to consideration of all the articles and all the citations, this indicator can offer new 
reperesentation of rankings. 
Key words: Thermodynamic Indicators, Research Performance, Assessment, 
Exergy 
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