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Santrauka

Siame straipsnyje nagrinéjamos trys kompiuterinés programos, skirtos vandentiekio ir buitiniy nuoteky tinkly projektavimui:
EPANET, WaterNET CAD ir CIVIL 3D. ISbandzius pasirinkty programy jrankius i$siskyré programa CIVIL 3D. Lyginant §ios
programinés jrangos funkcionaluma su kitomis dviem, §i programa pasizymi pranasumu dél galimybés greitai nubraizyti iSilginius
inzineriniy tinkly profilius bei integruoti topografinius duomenis, kurie leidzia sukurti trimatj esamo zemés pavirSiaus modelj. Atlikus
pasirinkty vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavimui taikomy programy daugiakriterinj vertinima, kuris apémé tris metodus:
entropijos, ekspertinj porinj palyginimg ir daugiakriterinj naudingumo vertés, nustatyta, kad tinkamiausia programa yra CIVIL 3D.
Pagal vertinimo kriterijus: automatinj profilio sudaryma, hidrauliniy nuostoliy skaifiavima, programos kaing, BIM pritaikymg ir
automatinj reikalingy lenteliy sudaryma — nustatyta, kad kai nejvertinamas kriterijy reikSmingumas, racionalus programos pasirinkimas
— CIVIL 3D, antroje vietoje — WaterNET CAD programa ir maziausiai tinkama programa yra EPANET. [vertinus subjektyvy kriterijy
reik§minguma, kai svarbiausias kriterijus taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda nustatytas profilio sudarymas, tinkamiausias
pasirinkimas yra taip pat CIVIL 3D programa, surinkusi 39,5 proc. (procentai — tai programos pranasumas pries$ kitas dvi lyginamas
programas). Ivertinus teorinj kriterijy reikSminguma tinkamiausias pasirinkimas i§licka CIVIL 3D programa, surinkusi 40 proc. Atlikus
vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavimo programy daugiakriterinj vertinima ,, TOPSIS* metodu nustatyta, kad geriausias
pasirinkimas yra programa CIVIL 3D (52 proc.).

Reik$miniai ZodZiai: vandentiekio ir buitiniy nuoteky tinklai, kriterijai, EPANET, CIVIL 3D, WaterNET CAD.
Ivadas

Daugiau nei pusé pasaulio gyventojy gyvena miestuose, todél iSaugo komunaliniy paslaugy paklausa. Tinkamai
suprojektuotos ir gerai valdomos komunaliniy paslaugy infrastruktiiros sistemos atlieka svarby vaidmenj uZztikrinant
miesty tvarumg. Gerai suprojektuoti ir jrengti nuoteky tinklai uzkerta kelig terSaly plitimui, saugodami aplinkg ir
visuomenés sveikata (Tanoli et al., 2019). Nuoteky tinkly projektavimas, siekiant efektyviai surinkti, valyti ir $alinti
nuotekas, padeda iSvengti pavirSinio vandens telkiniy, pozeminio vandens istekliy ir ekosistemy uzter§Simo (Cramer,
Yankopolus, 2006). Tinkamos programinés jrangos pasirinkimas yra labai svarbus siekiant uztikrinti sistemos
efektyvuma, tiksluma ir atitiktj teisés akty reikalavimams. Pazangios programinés jrangos priemonés padeda atlikti
tikslius hidraulinius skai¢iavimus, sumazindamos projektavimo klaidy, galinciy sukelti eksploatavimo sutrikimus ar
brangiai kainuojancius pakartotinius darbus, rizika (Copilot, 2025). Batent todél, norint uZtikrinti projektavimo proceso
tiksluma, efektyvuma ir patikimuma, labai svarbu pasirinkti tinkamg inzineriniy tinkly projektavimo programa, kuri turéty
visus reikalingus jrankius. Analizuojant programas, skirtas projektuoti tokiems inzineriniams tinklams kaip vandentiekis
ar nuoteky surinkimas, biitina atsizvelgti | programos galimybes (Hooda, Damani, 2017). Siekiant palyginti inzineriniy
tinkly projektavimo programas, reikia tinkamai parinkti vertinimo kriterijus. Svarbiais laikomi darbo su programomis
patogumai ir greitis bei suprojektuoty tinkly paprastesnis eksploatavimas.

Tyrimo tikslas — atlikti vandentiekio ir buitiniy nuoteky tinkly projektavimui taikomy programy analizg ir
nustatyti, kokia programa yra tinkamiausia projektuoti §iuos tinklus.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti pasirinkty vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavimui taikomy programy (EPANET, WaterNET CAD
ir CIVIL 3D) daugiakriterinj vertinima, kuris apima tris metodus: entropijos, ekspertinj porinj palyginimg ir
daugiakriterinj naudingumo vertés.

2. Atlikti pasirinkty programy daugiakriterinj vertinimg naudojant ,,TOPSIS“ metodg ir palyginti su
daugiakriterinio vertinimo rezultatais.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektu pasirinktos trys vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavimui taikomos programos: EPANET,
WaterNET CAD ir CIVIL 3D. Jy vertinimui ir palyginimui iSrenkami kriterijai: automatinis profilio sudarymas,
hidrauliniy nuostoliy skaiciavimas, programos kaina, pritaikymas BIM ir automatinis lenteliy sudarymas. Kriterijy
pasirinkimg nulemia aktualumas inzineriniy tinkly projektavimui:

e inzineriniy tinkly profilis parodo projektuojamy vamzdziy dugno altitudes, galima jterpti ir kitas
komunikacijas, kurios daznu atveju kerta projektuojama tinkla, o matant profilj galima projektuojamga tinklg pravesti tarp
esamy komunikacijy;

e automatinis hidrauliniy nuostoliy skai¢iavimas pagreitina projektavima, nes programa pateikia rezultatus ar klaidas;

e programos kaina taip pat aktuali, paprastai renkamasi programa su mazesne kaina;

e pritaikymas BIM — tai pastato informacinio modeliavimo (angl. Building Information Modeling) technologijos
pritaikymas, kuris naudingas vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavime, nes leidzia efektyviai valdyti visa projekto
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gyvavimo ciklg nuo pradinio projektavimo iki eksploatacijos. BIM pagalba sukuriamas i§samus 3D modelis, kuris apima
visus tinkly komponentus, aplinkos salygas (Tianyun et al., 2017);

e lenteliy sudarymas leidzia greitai rasti reikalingas koordinates, suprojektuotus Sulinius ar suprojektuoto
vamzdyno ilgj.

Toliau atlieckamas daugiakriterinis vertinimas, kuris apima tris metodus: teorinj entropijos (leidzia nustatyti
vertinimo kriterijy reikSminguma teoriskai, remiantis matematiniais skai¢iavimais ir naudojant kriterijy reik§mingumo
skaitines reik§mes procentais), ekspertinis porinio palyginimo (leidzia nustatyti kriterijy reik§Sminguma, atsizvelgiant i
subjektyvig nuomong procentais) ir daugiakriterinio naudingumo vertés (remiantis pradiniy duomeny matrica surandama
geriausia kriterijaus reikSme). Gauti rezultatai suraSomi j kriterijy naudingumo matrica Cij. Sumuojami kiekvieno
kriterijaus surinkti balai, geriausias sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t. y. surenka didziausiag baly suma
(Zavadskas ir kt., 2001).

Gavus trijy metody rezultatus sudaroma galutiné matrica, kurioje teorinis kriterijy reikSmingumas procentais — g
yra padauginamas i§ programy — A1, A2, A3 baly — C ir analogiskai subjektyvus kriterijy reik§mingumas procentais — g
yra padaugintas i§ programy — A1, A2, A3 baly — C. I§ paruostos matricos gaunami du rezultatai, kai jvertintas teorinis
kriterijy reikSmingumas ir kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas.

Toliau atlickamas daugiakriterinis vertinimas ,, TOPSIS* metodu. Sis vertinimas pasirinktas, nes metodas padeda
rasti sprendima, kuris yra artimiausias idealiam sprendimui ir toliausias nuo blogiausio sprendimo. ,,TOPSIS* metodas
geriausig sprendimg parenka pagal $iuos zingsnius: kriterijy svoriy nustatyma, sprendimy matricos sudaryma, idealaus ir
neidealus sprendimy nustatyma, atlikus Siuos Zingsnius programa parenka geriausia alternatyva.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Vertinimo kriterijy reikSmingumo pasiskirstymas, nustatytas taikant teorinj entropijos metoda (Zavadskas ir kt.,
2001), pateiktas 1 paveiksle.
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1 pav. Nustatyti kriterijy teoriniai reitingai pagal teorinj entropijos metoda
Fig. 1. Theoretical ratings of the criteria are determined using the theoretical entropy

Skaiciavimo rezultatai (zr. 1 pav.) parodé, kad didziausig ir palyginama verte pagal reik§mingumg turi K5 ir K1
kriterijai — BIM pritaikymas ir i§ilginio profilio sudarymas.

Toliau pagal tyrimo metodikg (Zavadskas ir kt., 2001) nustatytas kriterijy reikSmingumas, atsizvelgiant j
subjektyvig nuomong, tam buvo taikomas ekspertinis porinis palyginimo metodas. Rezultatai pateikti 2 paveiksle.
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2 pav. Subjektyviy kriterijy reik§mingumo nustatymo rezultatai taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda
Fig. 2. Results of the expert pairwise comparison method for determining the significance of subjective criteria

Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad pagal subjektyvig nuomoneg BIM kriterijus (K5, 10 %) jau neturi didZiausio
reik§mingumo, bet programos gebéjimas pateikti iSilginj inzineriniy tinkly profilj (K1, 40 %) i$ reikSmingy tapo
reik§mingiausiu.

Atlikus skai¢iavimus taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda (zr. 3 pav.) gauta tokia prioritety eiluté:
A1>A3>A2.
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3 pav. Programy sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Fig. 3. Usefulness of programme decisions where the significance of the criteria is not assessed

I§ gauty rezultaty matyti, kad lyginant pasirinktas tris programas, pranasiausia programa, kai nejvertintas kriterijy
reik§mingumas, yra CIVIL 3D programa (A1) — 440 baly, WaterNET CAD programa (A3) skiriasi nedaug — 430 baly, o
maziausiai baly — 330 surinko EPANET programa (A2).

Pagal tyrimo metodikg jvertinant teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSminguma apskai¢iuotos kriterijy vertés balais.
Sudarytos naujos matricos pateiktos 1 lenteléje.

1. lentelé. Kriterijy naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvy reik§minguma
Table 1. Usefulness of the criteria, taking into account theoretical and subjective relevance

qe» Matrica C - g, q, Matrica C - q
% Al A2 A3 % Al A2 A3
33 3300 990 3300 40 4000 1200 4000
12 1200 960 1200 30 3000 2100 2400
6 360 540 540 20 1400 1800 1800
21 1680 2100 840 0 0 0 0
38 3800 1140 3800 10 1000 300 1000
> 10340 5730 9680 9400 5400 9200

Kai jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus buvo pritaikymas BIM (K5), gauta tokia
programy prioritety eiluté: A1>A3>A2. CIVIL 3D programa palaiko BIM, todél §i programa pranaSesné uz tas programas,
kurios $ios funkcijos neturi. Turint tikslig informacija apie tam tikrus pazeidimus vamzdynuose ir jy svarba, galima kurti
efektyvius priezitros planus, tai padeda iSvengti avarijy. Be to, tikslus pazeidimy ir jy tipy registravimas skaitmeninéje
erdvéje leidzia lengvai pasiekti reikiamg informacija, planuoti priezitiros darbus ir greitai reaguoti j gedimus ar avarijas.
BIM technologija suteikia galimybe atlikti iSsamig hidrauling tinkly analize¢ ir simuliacija, tai padeda optimizuoti tinkly
veikimg ir uztikrinti jy efektyvuma ir patikimuma. BIM modeliai padeda planuoti ir vykdyti remonto darbus efektyviau,
leidziant i§ anksto numatyti biisimas problemas ir optimizuoti iStekliy paskirstyma. Kai jvertintas subjektyvus kriterijy
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reik§mingumas, kur svarbiausias kriterijus buvo isilginio inZineriniy tinkly profilio sudarymas (K1), gauta tokia programy
prioritety eiluté: A1>A3>A2 (Zr. 4 pav.).
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4 pav. Programy sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumas
Fig. 4. Usefulness of programme decisions when the theoretical and subjective relevance of the criteria is assessed

IS grafiko matyti, kad jvertinus teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSminguma optimaliausias variantas yra (A1) —
CIVIL 3D programa.

Taigi, atlikus daugiakriterini vertinima, kuris susideda i$ keliy metody: entropijos, ekspertinio porinio palyginimo
ir daugiakriterinio naudingumo vertés, nustatyta, kad tinkamiausia programa projektuoti inzineriniams tinklams yra
CIVIL 3D.

Atliktas daugiakriterinis vertinimas ,,TOPSIS“ metodu pasirenkant Siuos kriterijus: profilio sudaryma, lenteliy
sudaryma, hidrauliniy nuostoliy skai¢iavima, kaing ir pritaikymg BIM. SuraSius kriterijus ir jy svorius gauti rezultatai,
kurie rodo, kad tinkamiausia programa yra CIVIL 3D. Antroje vietoje yra WaterNET CAD (zr. 2 lentele).

2 lentelé. ,,TOPSIS“ metodo pateiktas rezultatas
Table 2. The result from the ,, Topsis ** method

Balai ISreitingavimas

Scores Ranking
CIVIL 3D 0,807 1
EPANET 0,043 3
WaterNET CAD 0,71 2

3 lenteléje pateiktas ,,TOPSIS“ ir daugiakriterinés analizés (entropijos, ekspertinio porinio palyginimo ir
daugiakriterinio naudingumo vertés metodais) rezultaty palyginimas.

3 lentelé. ,,TOPSIS“ ir daugiakriterinés analizés (entropijos, ekspertinio porinio palyginimo ir daugiakriterinio naudingumo vertés
metodais) rezultaty palyginimas

Table 3. Comparison of the results of TOPSIS and multi-criteria analysis (entropy, expert pairwise comparison and multi-criteria
utility value methods)

Programy sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir
,» TOPSIS*“ metodas subjektyvus Kriterijy reikSmingumas
"TOPSIS'" method Usefulness of programme decisions when the theoretical and subjective
relevance of the criteria is assessed
Subjektyvaus
Balai ISreitingavimas | Teorinio reik§mingumo balai |reik§mingumo balai| ISreitingavimas
Scores Ranking Theoretical significance scores Subjective Ranking
significance scores

CIVIL 3D 0,807 1 10340 9400 1
EPANET 0,043 3 5730 5400 3
WaterNET CAD 0,71 2 9680 9200 2

Nustatyta, kad taikant abu vertinimus programos turi analogiskus reitingus, tinkamiausia programa islieka CIVIL 3D.
ISvados

1. Atlikus pasirinkty vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavimui taikomy programy CIVIL 3D, EPANET ir
WaterNET CAD daugiakriterinj vertinima, kuris apémé tris metodus: entropijos, ekspertinj porinj palyginimg ir
daugiakriterinj naudingumo vertés, nustatyta, kad tinkamiausia programa yra CIVIL 3D.

2. Pagal Siuos vertinimo kriterijus: automatinj profilio sudaryma, hidrauliniy nuostoliy skai¢iavima, programos
kaing, pritaikymg BIM ir automatinj reikalingy lenteliy sudarymg nustatyta, kad kai nejvertinamas Kkriterijy
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reik§mingumas, racionalus programos pasirinkimas — CIVIL 3D — 440 baly (10 baly daugiau nei programa WaterNET
CAD, kuri surinko 430 baly). Sis sprendimas geriausias ir tuo atveju, kai jvertinamas teorinis kriterijy reik§mingumas
(10340 baly arba 40 %), kur svarbiausias kriterijus — pritaikymas BIM (38 %). Jvertinus subjektyvy kriterijy
reik§minguma, kai svarbiausias kriterijus — profilio sudarymas (40 %), geriausias programos pasirinkimas islieka CIVIL
3D programa (9400 balai arba 39,5 %).

3. Atlikus vandentiekio ir nuoteky tinkly projektavimo programy daugiakriterinj vertinimg ,, TOPSIS“ metodu
pagal pasirinktus kriterijus nustatyta, kad tinkamiausia programa — CIVIL 3D (52 % arba 0,807 balo). Antroje vietoje
WaterNET CAD (45 % arba 0,71 balo), o tre¢ioje — EPANET (3 % arba 0,043 balo). Palyginus gautus rezultatus su
anksciau atliktu daugiakriteriniu metodu nustatyta, kad taikant abu vertinimus tinkamiausia programa islieka CIVIL 3D.
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ANALYSIS OF SOFTWARE APPLICATIONS FOR THE DESIGN OF WATER SUPPLY AND
DOMESTIC WASTEWATER NETWORKS

Abstract

This article examines three computer programs for the design of water supply and wastewater networks: EPANET,
WaterNET CAD and CIVIL 3D. CIVIL 3D stood out after testing the tools of the selected programs. When comparing
its capabilities with the other two, it has the advantage of being able to draw longitudinal profiles of the utility networks
very quickly and quickly, and of being able to upload a topographic photograph to the programme, which produces a 3D
representation of the existing land surface. A multi-criteria evaluation of selected software for the design of water supply
and wastewater networks, which included three methods: entropy, expert pairwise comparison and multi-criteria utility
value, found that Civil 3D is the most suitable software. According to the evaluation criteria: automatic profiling,
calculation of hydraulic losses, cost of the software, BIM adaptation and automatic generation of the required tables, it
was found that, when the significance of the criteria is not evaluated, CIVIL 3D is the rational choice of the software,
with WaterNETCAD in second place, and the least suitable software being EPANET. After taking into account the
subjective significance of the criteria, where the most important criterion in the expert pairwise comparison method was
the profiling, the most appropriate choice is also the CIVIL 3D programme with 39.5% (percentage, which is the
programme's advantage over the other two programmes compared). The CIVIL 3D programme remains the most
appropriate choice after assessing the theoretical significance of the criteria with 40%. The multi-criteria evaluation of
the water supply and sewerage network design software using the "TOPSIS" method found that CIVIL 3D is the best
choice (52%).

Keywords: water supply and domestic wastewater networks, criteria, EPANET, CIVIL 3D, WaterNET CAD.
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