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RippleNet jako narzedzie
do obstugi przelew6w miedzynarodowych

Streszczenie

Artykut ma na celu ocene RippleNet jako platformy obstugi przelewéw miedzynarodowych
Badanie obejmuje pomiar szybkosci rozliczen, analize struktury i koncentracji sieci ptatni-
czej oraz zestawienie uzyskanych wynikéw z wnioskami z literatury w formie analizy SWOT.

Tradycyjne modele oparte na systemie SWIFT, ktéry petni jedynie funkcje komunikacyjna
i wymaga rozliczen w krajowych systemach ptatnosci, wiaza sie z wysokimi kosztami, niska
przejrzystoscia i relatywnie dtugim okresem finalizacji transakcji. W odpowiedzi na te ogra-
niczenia mozna stosowac technologie blockchain w obstudze ptatnosci transgranicznych.

W badaniu wykorzystano dane z publicznego rejestru XRP Ledger (XRPL), analizujac okres
finalizacji transakcji, strukture i topologie sieci ptatniczej, koncentracje aktywnosci oraz dy-
namike wolumenéw. Wyniki empiryczne zestawiono wnioskami z literatury i przedstawiono
w formie analizy SWOT.

RippleNet zapewnia quasi-natychmiastowe rozliczenia ($§redni czas finalizacji transakcji wy-
nosi 3,87 sekundy), a maksymalne opéZnienia nie przekraczaja 9 sekund, a aktywnos$¢ w sie-
ci jest wysoce skoncentrowana. Pojedyncze wezty i spoteczno$ci odpowiadaja za wiekszo$¢
wolumenu, co potwierdza obliczony wspétczynnik Giniego (0,969). RippleNet funkcjonuje
w praktyce jako sie¢ o strukturze skali-wolnej, w ktérej centralne huby instytucjonalne od-
grywaja kluczowa role. Do gtéwnych korzysci systemu naleza: szybko$¢, obnizenie kosztow
i przejrzystos$¢, natomiast ograniczeniami ryzyka regulacyjne oraz nadmierna zaleznos$¢ od
nielicznej grupy dominujacych uczestnikow.

RippleNet ma cechy pozwalajace traktowac go jako innowacyjne rozwigzanie dla ptatnosci
transgranicznych oraz potencjalny pomost technologiczny dla integracji z projektami CBDC.
Jednak jego upowszechnienie bedzie zaleze¢ od dostosowania regulacyjnego, rozwigzania
problemu koncentracji aktywnosci oraz gotowosci instytucji finansowych do wdrazania roz-
proszonych systemow rozliczeniowych.

* Arkadiusz Iwanicki - Uniwersytet Lodzki, Wydziat Ekonomiczno-Socjologiczny, Katedra Informatyki
Ekonomicznej i Medyczne;j.
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RippleNet as a Tool for Handling International Transfers

Abstract

Purpose: The article aims to evaluate RippleNet as a tool for processing cross-border
payments, with particular emphasis on its ability to provide fast and predictable settlement,
as well as its potential role in the modernization of global payment systems.

Problem and research method: Traditional models based on the SWIFT system, which
serves only as a communication network and requires settlement within domestic payment
infrastructures, are associated with high costs, low transparency, and long settlement
times. In response to these limitations, blockchain technology has begun to be applied in
cross-border payments. This study uses data from the public XRP Ledger (XRPL) to analyze
settlement time, the structure and topology of the payment network, the concentration of
activity, and transaction dynamics. The empirical findings are then combined with insights
from the literature and presented in the form of a SWOT analysis.

Results: RippleNet enables quasi-instant settlement - the average transaction finalization
time is 3.87 seconds, with maximum delays not exceeding 9 seconds. At the same time,
network activity is highly concentrated, with a small number of nodes and communities
accounting for the majority of transaction volume, as confirmed by the calculated Gini
coefficient (0.969). The analysis shows that RippleNet functions in practice as a scale-free
network, in which institutional hubs play a dominant role. The main benefits of the system
include speed, cost reduction, and transparency, while key limitations involve regulatory
risks and heavy reliance on a small group of dominant participants.

Conclusions: RippleNet demonstrates characteristics that make it an innovative solution
for cross-border payments and a potential technological bridge in the context of CBDC
integration. However, its broader adoption will depend on regulatory adaptation, addressing
the problem of activity concentration, and the readiness of financial institutions to implement
distributed settlement systems.

Keywords: Ripple, Blockchain, Cryptocurrency, Cross-border payments, XRP
JEL Codes: G21,E42,M15

Wstep

Globalne powigzania gospodarcze skutkuja intensyfikacjg wymiany transgraniczne;j,
w tym réwniez w zakresie przeptywéw finansowych, a zwtaszcza miedzynarodo-
wych przekazow pienieznych, obstugiwanych, od dekad, gtéwnie za posrednictwem
systemu SWIFT. System ten, chociaz uznawany za standard w bankowosci, poddawa-
ny jest krytyce ze wzgledu na swoja ztozono$¢, wysoki koszt oraz niska efektywnosé
wg kryterium czasu rozliczenia i transparentnos$ci (Cipriani i in. 2023).
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Alternatywa dla SWIFT sa rozwigzania oparte na technologii blockchain, jak np. Rip-
ple. Nalezy jednak podkresli¢, ze SWIFT jest systemem komunikacyjnym wspieraja-
cym ptatnosci transgraniczne, lecz sam nie dokonuje transferu wartosci, podczas gdy
RippleNet petni jednoczes$nie funkcje warstwy komunikacyjnej i rozliczeniowej dzie-
ki wykorzystaniu XRP Ledger. Platforma RippleNet, wykorzystujaca cyfrowa walute
XRP, reorganizuje dotychczasowy paradygmat ptatnos$ci miedzynarodowych poprzez
zapewnienie niemal natychmiastowej finalno$ci transakgcji, redukcje kosztéw i elimi-
nacje posrednikow (Ahmadova, Erek 2022; Kaygin i in. 2021). Cho¢ Ripple nie jest
jedynym projektem taczacym $wiat finanséw z technologia blockchain, to wtasnie
jego implementacja przez ponad 100 instytucji finansowych oraz liczne partnerstwa
z bankami centralnymi czynig go interesujacym przypadkiem badawczym (Islam i in.
2022; Hashemi Joo i in. 2020).

Technologiczng podstawa Ripple jest zdecentralizowany rejestr (XRP Ledger), kto-
ry rejestruje wszystkie transakcje i aktualizowany jest przez sie¢ walidatoréw, przy
wykorzystaniu mechanizmu konsensusu niebedacego klasycznym ,Proof of Work”
czy ,Proof of Stake”, ale specjalnie zaprojektowanym algorytmem konsensusu Ripple
(Ripple doc, n.d.). Dzieki temu Ripple moze osigga¢ wysoka skalowalnos¢ i energo-
oszczedno$¢ przy zachowaniu integralnosci danych (Hashemi Joo iin. 2020). Trans-
akcje w sieci sg weryfikowane i zabezpieczane mechanizmem konsensusu RPCA
(ang. Ripple Protocol Consensus Algorithm). Potwierdzanie transakcji odbywa sie
dzieki weztom walidujagcym. Kazdy uzytkownik moze zatozy¢ swdj wiasny wezet
w sieci, jednak to instytucja korzystajaca z XRPL decyduje, ktore wezty beda uczest-
niczyty w procesie osiggania konsensusu w ramach ich systemu. Transakcja zostaje
potwierdzona, gdy wszystkie z weztéw UNL (ang. Unique Node List), czyli tylko tych
bezposrednio wybranych przez instytucje, zaakceptuja i wyemitujg ten sam zestaw
transakcji do ksiegi gtdwnej. Wtedy transakcja zostaje potwierdzona i zapisana
w blockchain. Takie rozwigzanie proceséw walidacyjnych tancucha blokéw umoz-
liwito znaczna poprawe wydajnosci. Wedtug deweloperéw, architektura Ripple-
Net pozwala na przetworzenie do 50 000 transakcji na sekunde (Ripple doc, n.d.).
Jednak rzeczywista aktywno$¢ sieci pozostaje znaczaco nizsza niz jej deklarowa-
na przepustowos¢ (do 50 000 TPS). Wskazuje to, ze XRPL dziata z duzg rezerwa
wydajnosci, a nie na granicy swoich mozliwosci technicznych. Jednak jest to wy-
starczajgca predkos¢ do globalnego zastosowania w sektorze ustug finansowych.
System Ripple wykorzystuje takze natywna kryptowalute XRP, ktéra petni funkcje
posredniczaca w transakcjach miedzy dwiema réznymi walutami. XRP pozwala na
unikniecie koniecznosci posiadania konta w walucie docelowej i eliminuje potrzebe
angazowania bankdw korespondentéw (Ahmadova, Erek 2022). Co istotne, Ripple
nie dazy do wykluczenia tradycyjnych instytucji finansowych - wrecz przeciwnie,
zaktada wspétprace z bankami i integracje z istniejacymi systemami (Rosner, Kang
2015). Ripple znajduje zastosowanie m.in. w ptatno$ciach detalicznych, przekazach
pienieznych (remittances), a takze jako narzedzie do optymalizacji ptynnosci w roz-
liczeniach miedzybankowych. Rozwigzanie to zyskato zainteresowanie wielu insty-
tucji finansowych na $wiecie, a jego sie¢ partneréw obejmuje banki komercyjne,
firmy fintechowe oraz operatoréw systemoéw ptatniczych (Ripple, n.d.-b).
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Celem niniejszego artykutu jest ocena RippleNet jako narzedzia do obstugi przele-
woéw miedzynarodowych. Badanie obejmuje pomiar szybkos$ci finalizacji transak-
cji, analize dynamiki wolumendw i liczby operacji, ocene topologii sieci ptatniczej
(w tym identyfikacje hub6w i spoteczno$ci) oraz stopnia koncentracji przeptywow
warto$ci pomiedzy uczestnikami. Uzyskane wyniki zestawiono z wnioskami ptyna-
cymi z przegladu literatury, a cato$¢ ujeto w formie analizy SWOT, co pozwala kom-
pleksowo oceni¢ zaréwno mocne i stabe strony RippleNet, jak i zewnetrzne szanse
oraz zagrozenia dla jego dalszej implementacji.

1. Metoda badawcza

Przeprowadzone badanie empiryczne opiera sie na analizie danych transakcyjnych
pochodzacych z publicznego rejestru XRP Ledger (XRPL), ktdéry stanowi technolo-
giczng podstawe funkcjonowania RippleNet. W odréznieniu od tradycyjnych baz
ptatniczych, XRPL jest rejestrem rozproszonym, a wiec kazdy blok (tzw. ledger) za-
wiera petng informacje o stanie kont oraz zestawie zatwierdzonych transakcji.

Dane zrddtowe zostaty pobrane bezposrednio z XRPL przy uzyciu autorskiego kodu
w jezyku C++, ktéry powstat na bazie otwartego projektu GetLedger?, lecz zostat zna-
czaco zmodyfikowany w celu automatycznego pobrania wiekszej liczby danych. O ile
oryginalne rozwigzanie pozwalato na pobranie tylko jednej wskazanej ksiegi, wpro-
wadzone zmiany umozliwity iteracyjne pobieranie catych ledgeréw (na podstawie
wartosci complete_ledgers) oraz zapisywanie wytgcznie tych rekordéw, ktére zawie-
raty faktyczne transakcje. Dane byty zapisywane w postaci plikéw JSON obejmuja-
cych nagtéwki ledgeréw i szczegétowe informacje o transakcjach.

W kolejnym kroku, zgromadzona prébka obejmujgca 1000 ledgeréw pobrana
29 sierpnia 2025 r. zostata przetworzona przy uzyciu w petni autorskiego skryptu
analitycznego w jezyku Python. Skrypt ten umozliwiat parsowanie transakgcji, budo-
we struktur danych oraz obliczanie kluczowych wskaznikéw ilosciowych w trzech
gléwnych obszarach: topologii sieci ptatniczej, rozktadu wartos$ci transakcji oraz dy-
namiki przeptywoéw.

Pierwszym etapem analizy byto wczytanie surowych danych zawierajacych informa-
cje o transakcjach typu Payment - czyli faktycznych transferach warto$ci pomiedzy
adresami w sieci. Z tych danych zbudowano tabele zdarzen obejmujaca identyfikato-
ry nadawcy i odbiorcy, warto$¢ transakcji w XRP, optaty transakcyjne oraz znaczniki
CZasowe.

Drugi etap badan obejmowat analize sieciowa. Zgodnie z podejsciem sieci ekono-
micznych (network economics), uczestnikéw XRPL potraktowano jako wezty grafu
skierowanego, zas transakcje jako krawedzie taczace nadawce i odbiorce. Dla kazde-
go wezla obliczono podstawowe miary stopnia (in-degree, out-degree, degree total).
W celu uchwycenia struktury spotecznej sieci zastosowano algorytm Louvain, kto6-

1 https://github.com/JoelKatz/getLedger (dostep 28.08.2025).
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ry pozwala na identyfikacje spotecznosci weztéw o silniejszych powigzaniach we-
wnetrznych. Kolejnym obszarem analizy byta charakterystyka wartosci transakgji.
Szczegblna uwage poswiecono koncentracji aktywnosci, tj. ocenie, jaka cze$¢ wolu-
menu ptatno$ci przypada na najwiekszych uczestnikéw. W tym celu obliczono udziaty
w wolumenie dla grupy top-N weztéw (N =1, 5, 10). Dodatkowo rozktad koncentracji
zobrazowano za pomoca krzywej Lorenza oraz wspoétczynnika Giniego, co umozli-
wiato ocene stopnia nier6wnosci w dystrybucji aktywnosci pomiedzy uczestnikow.
Trzecim obszarem badan byta analiza czasowa. Dla kazdego ledgeru policzono liczbe
transakcji oraz ich tgczny wolumen w XRP, co pozwolito na skonstruowanie szeregéow
czasowych aktywno$ci sieci i identyfikacje okres6w zwiekszonego obciaZenia.

Wyniki przedstawiono w formie analizy SWOT, ktdéra integrowata zaréwno re-
zultaty badan witasnych autora, jak i informacje pozyskane z przegladu literatury
dotyczacej RippleNet. Takie potgczenie pozwolito nie tylko na syntetyczne ujecie
mocnych i stabych stron sieci Ripple, ale takze identyfikacje szans i zagrozen wyni-
kajacych z jej rozwoju i potencjatu wdrozeniowego w sektorze finansowym.

Wykorzystane metody analityczne zostaty dobrane w taki sposdb, aby umozliwi¢
ocene sieci Ripple z perspektywy jej przydatnosci jako infrastruktury do obstugi
przelewéw miedzynarodowych. Analiza topologiczna pozwala uchwyci¢ obecno$é
weztéw o centralnym znaczeniu, ktére odgrywaja dominujaca role w strukturze
sieci transakcyjnej. Analiza wartoSci transakcji i koncentracji umozliwia ocene, czy
sie¢ sprzyja rozproszonej konkurencji, czy tez wykazuje tendencje monopolistyczne.
Z kolei analiza czasowa daje wglad w dynamike systemu oraz jego zdolno$¢ do obstu-
gi przeplywéw w warunkach zmiennego obcigzenia.

2. Przeglad literatury

W odpowiedzi na ograniczenia tradycyjnego modelu ptatnosci transgranicznych za-
czety pojawiac sie rozwigzania oparte na technologii blockchain. Jednym z najbar-
dziej rozpoznawalnych projektéw w tym obszarze jest Ripple - system zaprojekto-
wany z my$la o usprawnieniu globalnych transferé6w finansowych przy zachowaniu
zgodnosci z wymogami regulacyjnymi (Kaygin i in. 2021). Ripple wykorzystuje
wtlasny protokét komunikacyjny (Ripple Protocol, znany takze jako RTXP - Rip-
ple Transaction Protocol), ktéry umozliwia natychmiastowe przesytanie wartosci
w réznych walutach - zaréwno fiducjarnych, jak i cyfrowych. Sie¢ RippleNet pozwa-
la narozliczanie transakcji w ciggu kilku sekund, co stanowi znaczgca przewage nad
systemami opartymi na SWIFT (Qiuiin. 2019; Islam i in. 2022).

Jednym z najczeSciej cytowanych przypadkéw zastosowania RippleNet jest hisz-
panski bank Santander, ktéry wdrozyt aplikacje One Pay FX, umozliwiajaca szybkie
przelewy miedzynarodowe dla klientéw detalicznych w wybranych krajach euro-
pejskich i Ameryki Potudniowej (Ahmadova, Erek 2022) i korzysta z jej zalet. W Azji
istotna role odgrywa japonska grupa finansowa SBI Holdings, ktéra nie tylko wyko-
rzystuje RippleNet do realizacji przelewdw, ale takze wspéttworzy z Ripple spét-
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ke joint venture - SBI Ripple Asia. W ramach tej wspoétpracy wdrazany jest system
ptatnosci miedzybankowych w Japonii i Korei Potudniowej (Ahmadova, Erek 2022).
Innym przyktadem jest Indusind Bank z Indii, ktéry zastosowat technologie Ripple
w celu usprawnienia ustug transgranicznych dla klientéw korporacyjnych i instytu-
cjonalnych (Kayginiin. 2021).

Wdrozenie RippleNet odbywa sie najczesciej w formie pilotazowej lub w ograniczo-
nym zakresie geograficznym. Instytucje finansowe testuja RippleNet w wybranych
korytarzach walutowych - np. pomiedzy Azja a Ameryka tacinskg - celem oceny
jego efektywno$ci i wspotdziatania z istniejgcymi systemami back-office (Xia, Wang
2022). W wielu przypadkach nie jest to catkowite zastapienie dotychczasowych
rozwigzan, lecz ich uzupetnienie, szczegélnie w zakresie rozliczen o wysokiej cze-
stotliwosci lub niskiej warto$ci jednostkowej. Dostepne informacje sugeruja, Ze naj-
wieksze korzysci z wdrozenia RippleNet osiggaja instytucje dziatajagce w regionach
o niedostatecznie rozwinietej infrastrukturze ptatniczej, a takze firmy oferujace
ustugi przekazoéw pienieznych (remittances), gdzie szybko$¢ i koszty majg kluczowe
znaczenie dla konkurencyjnosci.

W literaturze podkres$la sie rowniez potencjal RippleNet jako rozwigzania wspie-
rajacego w przysztosci integracje walut cyfrowych bankéw centralnych (CBDC).
Dzieki transparentno$ci XRPL i publicznej rejestracji wszystkich transakcji, system
moze utatwiaé nadzér regulacyjny i audyt, co stanowi istotng przewage w projek-
towaniu infrastruktury finansowej zgodnej z wymogami prawa. Autorzy zwracaja
takze uwage, ze Wykorzystanie RippleNet nie ogranicza sie wytgcznie do sektora
bankowego. Coraz czes$ciej interesuja sie nim takze instytucje pozabankowe, takie
jak firmy zajmujace sie przekazami pienieznymi, dla ktérych kluczowe znaczenie
maja niskie koszty i szybko$¢ rozliczen. Jednocze$nie brak jednoznacznego statu-
su prawnego XRP w wielu jurysdykcjach wskazuje na potrzebe $cistej wspotpracy
z regulatorami jako warunku dalszej ekspansji RippleNet (Adrianiin. 2023).Z kolei
raport Banku Swiatowego wskazuje, ze rozw6j transgranicznych zastosowarn CBDC
moze przyczynic¢ sie do istotnego obnizenia kosztéw i skrécenia czasu rozliczen,
jednak jego sukces bedzie uzalezniony od miedzynarodowej koordynacji i harmo-
nizacji regulacyjnej (World Bank 2021).

3. Wyniki badan wtasnych

Przeprowadzona analiza empiryczna XRPL pozwolita na ocene struktury i dynami-
ki sieci Ripple z trzech perspektyw: wolumenu transakgji, topologii sieci ptatniczej
oraz dystrybucji wartosci i koncentracji aktywnos$ci. Wyniki wskazuja na wyrazne
tendencje centralizacyjne, nier6wnomierny rozktad aktywnosci pomiedzy uczest-
nikami oraz wystepowanie okreséw o znacznym nasileniu przeptywow.
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3.1. Czas finalizowania transakcji

W sieci Ripple proces zamkniecia bloku (ledger close) jest jednoznaczny z finaliza-
cja transakcji - po jego zakonczeniu wszystkie zapisane w nim operacje majg sta-
tus ostateczny i nie mogg by¢ cofniete. Dane dotyczace rytmu zamykania kolejnych
ledgeréw w XRPL pokazuja, Ze sie¢ RippleNet charakteryzuje sie bardzo stabilnym
i przewidywalnym mechanizmem finalizacji blokéw. Na prébie 999 obserwacji
$redni czas pomiedzy kolejnymi ledgerami wynio6st 3,87 sekundy, przy medianie
réwnej 1 sekundzie. Wartosci dla percentyli potwierdzajg te regularnos$¢: 90., 95.
i 99. percentyl osiagaja identyczny poziom 9 sekund, co oznacza, ze nawet w mo-
mentach najwiekszego obcigzenia sieci czas finalizacji nie przekraczat tej granicy.
Minimalny zarejestrowany odstep wyniost 1 sekunde, a maksymalny rowniez 9 se-
kund. Tak waski rozktad réznic w czasie zamykania ledgeréw wskazuje na wysoka
przewidywalno$¢ i deterministyczny charakter procesu konsensusu XRPL. W kon-
tekscie zastosowan ptlatniczych oznacza to, Ze RippleNet zapewnia quasi-natych-
miastowe rozliczenia transakcji, ktére pozostaja odporne na wahania obcigzenia
sieci. Wynik ten stanowi istotng przewage w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami
transgranicznymi, w ktérych czas rozrachunku liczony jest w godzinach lub dniach.

3.2. Dynamika wolumenu transakcji

Rysunek 1. Wolumen transakcji XRP zarejestrowany w ksiegach w badanej prébie
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Na rysunku 1 zaprezentowano 1aczny wolumen transakcji w XRP przypadajacy na
kazdy ledger w badanej probie. Widoczna jest znaczaca zmienno$¢ wartosci - obok
okresow wzglednej stabilizacji wystepujg liczne szczyty siegajace nawet powyzej
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2x10711 XRP. Taka dyspersja sugeruje, Ze w sieci dochodzi do nieregularnych, bar-
dzo duzych transferéw, prawdopodobnie zwigzanych z dziataniami pojedynczych
duzych podmiotéw instytucjonalnych.

Rysunek 2. Liczba transakcji zarejestrowana w ksiegach w badanej prébie
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ksiagg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Zmienno$c¢ liczby transakcji przedstawiono na rysunku 2. Cho¢ przecietna liczba
transakcji na ledger oscyluje wokot 50-60, to obserwowane s3 takze okresy zwiek-
szonej intensywnosci, w ktérych liczba transakcji przekracza 100. Wskazuje to na
istnienie pewnych cykli aktywnosci uzytkownikéw sieci, co moze by¢ istotne dla
oceny zdolnosci RippleNet do obstugi zwiekszonego obcigzenia.

3.3. Struktura sieci ptatniczej

Aby oceni¢ strukture powigzan w RippleNet, przeanalizowano rozktad stopni we-
ztéw w skali log-log. Wezet (ang. Node) to uczestnik sieci reprezentowany przez
adres XRPL, ktéry brat udziat w transakcjach Payment.

Na rysunku 3 przedstawiono histogram stopni (bez uwzgledniania stopni zerowych
nie zawierajacych transakcji), co pozwala lepiej zobrazowac¢ faktyczna réznorod-
nos¢ aktywnych uczestnikéw. Widoczna jest charakterystyczna dla sieci finanso-
wych asymetria - wiekszo$¢ weztdw ma niewielka liczbe potaczen, podczas gdy
nieliczna grupa petni funkcje hubéw z bardzo wysokimi warto$ciami stopnia. Za-
stosowanie skali logarytmicznej zaréwno na osi X, jak i Y, pozwala na kompresje
»dtugiego ogona” i wyeksponowanie struktury rdzeniowe;.
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Rysunek 3. Rozklad stopni weztéw w skali log-log
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ksiagg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Rysunek 4. Komplementarna dystrybuanta rozkladu stopni (CCDF)
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Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.
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Jeszcze bardziej czytelny jest wykres komplementarnej dystrybuanty rozktadu stop-
nia (CCDF), zaprezentowany na rysunku 4. Ilustruje on, jaka cze$¢ weztéw ma sto-
pien wiekszy lub réwny danej warto$ci. Wyraznie wida¢, ze prawdopodobienistwo
posiadania wysokiego stopnia maleje powoli, co sugeruje obecno$¢ nielicznych, lecz
bardzo silnie skomunikowanych weztéw. Takie rozktady sa typowe dla systemoéow
o strukturze skali-wolnej (ang. scale-free network), gdzie wiekszo$¢ uczestnikéw ma
marginalne znaczenie, a dominacja skupia sie w transakcjach nielicznej elity (Albert,
Barabasi 2002).

Rysunek 5. Rangi stopni w skali log-log
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ksiagg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres rangowy stopni (degree-rank plot) rowniez
w skali log-log. Prawie liniowy spadek w tej skali wskazuje na przyblizone dopaso-
wanie do rozktadu potegowego. Oznacza to, ze RippleNet, podobnie jak inne sieci
o charakterze ekonomicznym, wykazuje silne wtasciwosci hierarchiczne - istnieje
mata liczba adreséw o wyjatkowo duzej liczbie potaczen, ktore petnig funkcje cen-
tralnych hubéw transakcyjnych. W kontekscie zastosowan ptatniczych sugeruje to,
Ze przeptywy warto$ci mogg by¢ w znacznym stopniu uzaleznione od stabilnosci
i aktywnosci tych kilku dominujacych weztow.
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3.4. Statystyki stopni weztow

Dla prébki 6 667 aktywnych adreséw Sredni stopien catkowity wynioést 3,78 (me-
diana: 2), przy p90 = 4, p95 = 6 i p99 % 40; maksimum osiggneto 2329. Rozktady in
-degree i out-degree s3 silnie sko$ne: mediana in-degree = 1 (p99 = 13; max = 135),
natomiast mediana out-degree = 0 (p99 = 16; max = 2 327), co potwierdza obecno$¢
nielicznej grupy hubéw o wyjatkowo wysokiej liczbie potgczen po stronie nadaw-
czej. Wnioski te sa zgodne z wcze$niejszymi wykresami (histogram, CCDF, degre-
e-rank), wskazujgc na strukture zblizong do skali-wolnej i znaczng heterogenicz-
nos$¢ rol w sieci.

3.5. Spotecznosci w sieci Ripple
Identyfikacja spotecznos$ci za pomocg algorytmu Louvain pozwolita na wyodrebnie-
nie grup weztéw charakteryzujgcych sie silniejszymi powigzaniami wewnetrznymi.

Zamiast klasycznego wykresu stupkowego dla wszystkich spoteczno$ci, przedstawio-
no dwie formy ujecia: dystrybucje skumulowane oraz ranking najwiekszych grup.

Rysunek 6. Skumulowana dystrybucja liczebnos$ci spotecznosci
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Na rysunku 6 zaprezentowano skumulowana dystrybucje liczebno$ci spoteczno-
$ci (CDF) w skali logarytmicznej rangi. Wida¢ wyraZnie, Ze stosunkowo niewielka
liczba najwiekszych grup obejmuje znaczna cze$¢ wszystkich weztédw, a osiggniecie
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50% populacji nastepuje juz przy kilkunastu najwiekszych spotecznosciach. Krzy-
wa szybko ,,domyka sie” réwniez w okolicach 80-90%, co wskazuje na wyrazna
hierarchie: wiekszo$¢ uczestnikéw nalezy do kilku dominujacych spotecznosci,
podczas gdy tysiace mniejszych grup ma marginalny udziat w strukturze sieci.

Rysunek 7. Najwiekszej spotecznosci (30) pod wzgledem liczebnoS$ci adreséw

Rozmiary spofecznosci - top 30 (+pozostate)
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Rysunek 7 prezentuje ranking trzydziestu najwiekszych spotecznosci pod wzgle-
dem liczebnosci, a wszystkie pozostate ujeto zbiorczo jako kategorie Other. Zasto-
sowanie takiego podejscia eliminuje problem ,dtugiego ogona” i pozwala tatwo po-
réwnac¢ dominujacg role najwiekszych grup. Najwieksza spotecznos¢ skupia ponad
2000 adreséw, co sugeruje, ze petni ona funkcje rdzenia weztowego, wokdt ktérego
koncentruja sie przeptywy wartosci.

Podobne wnioski ptyna z analizy wolumenu transakcji przypadajacego na spotecz-
nosci. Na rysunku 8 przedstawiono skumulowang dystrybucje udziatéw w catkowi-
tym wolumenie XRP. Widoczna jest bardzo silna koncentracja - juz kilka najwiek-
szych spotecznosci odpowiada za ponad potowe wartosci wszystkich transferéw,
a ok. 90% catosci skupia sie w mniej niz stu grupach.
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Rysunek 8. Wolumen transakcji przypadajacy na spotecznosci
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-

konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Rysunek 9. Ranking najwiekszych spotecznosci wedlug udzialu w wolumenie
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-

konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.
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Rysunek 9 ukazuje ranking najwiekszych spotecznos$ci pod wzgledem udziatu w wo-
lumenie (Top-30 + Other). Najwieksza grupa odpowiada za ponad 15% wszystkich
przeptywow, a trzy kolejne najwieksze dodaja po kilka procent kazda. Natomiast
tysigce mniejszych spotecznosci, zebranych do kategorii Other, tacznie generuja
mniej niz 40% wolumenu. Zastosowanie osi procentowej, zamiast wartosci abso-
lutnych, pozwala jednoznacznie oceni¢ skale tej koncentracji i utatwia poréwnania.

4. Koncentracja wartosci i nieré6wnosci w dystrybucji

Rysunek 10. Rozklad udziatu w catkowitym wolumenie
pomiedzy najwiekszymi uczestnikami sieci
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z ksigg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

Rozktad udziatu w catkowitym wolumenie pomiedzy najwiekszymi uczestnikami
przedstawiono na rysunku 10. Z danych wynika, ze pojedynczy najwiekszy wezet
odpowiada za ok. 10% wszystkich przeptywoéw. Udziat pieciu najwiekszych wynosi
juz ok. 27%, a stu najwiekszych - niemal 97%. Oznacza to, ze aktywno$¢ w sieci jest
ekstremalnie skoncentrowana i pozostaje pod kontrolg niewielkiej liczby adresow.

Wyniki te s3 zgodne z krzywa Lorenza zaprezentowang na rysunku 11, ktéra przyj-
muje ksztatt skrajnie wypukty wzgledem linii réwnosci (przerywana linia). Obliczony
wspdtczynnik Giniego wynosi az 0,969, co $wiadczy o ekstremalnym poziomie nieréw-
nosci w dystrybucji przeptywéw XRP pomiedzy uczestnikéw. Dodatkowo na wykresie
oznaczono wartosci ilustrujace udziat najwiekszych weztéw: pojedynczy najwiekszy
adres odpowiada za 9,87% catkowitego wolumenu, dziesieciu najwiekszych kontroluje
tacznie 37,85%, a zaledwie 1% wszystkich aktywnych weztéw skupia w swoich rekach
ponad 50% wolumenu. Tak wysoki stopien koncentracji dowodzi, ze aktywno$¢ w sie-
ci RippleNet jest zdominowana przez waska elite adreséw, podczas gdy zdecydowana
wiekszos$¢ uczestnikow odpowiada za marginalny utamek przeptywéow.
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Rysunek 11. Krzywa Lorenza dla wolumenu transakcji weziéw
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z ksiagg Ripple (29 sierpnia 2025 r.), wizualizacja wy-
konana w Python z uzyciem biblioteki matplotlib.

5. Ripple Analiza SWOT

5.1. Mocne strony

Ripple oferuje natychmiastowe rozliczenia transakcji transgranicznych, co zna-
czaco przewyzsza tradycyjne systemy bankowe, w tym SWIFT (Qiu i in. 2019).
Potwierdzaja to réwniez wyniki przeprowadzonych badan. Sredni czas zamykania
ledgeréw w XRPL wynosit 3,87 sekundy, przy medianie réwnej jednej sekundzie,
a maksymalny zaobserwowany czas finalizacji nie przekroczyt 9 sekund. Tak stabil-
ny i przewidywalny mechanizm konsensusu zapewnia quasi-natychmiastowe roz-
liczenia, niezaleznie od obcigzenia sieci. Dodatkowo, niskie koszty operacyjne oraz
mozliwos$¢ dziatania 24/7 niezaleznie od lokalnych ograniczen czasowych czynia
RippleNet atrakcyjnym rozwigzaniem dla instytucji finansowych (Islam i in. 2022).
Kolejng istotna zaletq jest przejrzystos¢ - transakcje w sieci XRP Ledger sa dostep-
ne do Sledzenia w czasie rzeczywistym, co zwieksza zaufanie i pozwala na biezace
monitorowanie przeptywow srodkow (Kaygin i in. 2021). Wyniki wskazujg ponad-
to, ze siec jest zdolna do obstugi okreséw zwiekszonej aktywnosci, w ktérych liczba
transakcji przekraczata 100 na pojedynczy ledger, bez utraty stabilnosci procesu
rozliczeniowego.
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5.2. Stabe strony

Ripple pozostaje wzglednie scentralizowanym. Chociaz opiera sie na blockchainie,
to znaczaca cze$¢ podazy XRP znajduje sie pod kontrola Ripple Labs, co moze bu-
dzi¢ watpliwosci co do faktycznej decentralizacji i niezalezno$ci sieci (Martin 2020).
Dodatkowo, zastosowanie RippleNet - mimo dynamicznego wzrostu - jest nadal
ograniczone w poréwnaniu do zasiegu SWIFT, a wdrozZenie tej technologii wymaga
integracji z istniejacymi systemami bankowymi, co bywa czasochtonne i kosztowne
(Qiu i in. 2019). Wyniki badan wtasnych wskazujg na bardzo wysoki poziom kon-
centracji aktywnosci: najwiekszy pojedynczy wezet odpowiadat za blisko 10% cate-
go wolumenu, a 1% uczestnikéw kontrolowat ponad potowe przeptywoéw, co prze-
tozyto sie na wspoétczynnik Giniego rowny 0,969. Oznacza to, Ze aktywno$¢ w sieci
RippleNet jest zdominowana przez niewielka grupe adreséw, co moze ograniczac
jej postrzegana decentralizacje i zwieksza¢ podatno$¢ na zaburzenia w aktywnosci
tych kluczowych podmiotéw.

5.3. Szanse

Rosnace zapotrzebowanie na efektywne, szybkie i tanie przelewy miedzynarodo-
we w segmencie B2B oraz remittances stwarza przestrzen do ekspansji RippleNet,
szczegblnie w regionach o stabiej rozwinietej infrastrukturze bankowej (Ahma-
dova, Erek 2022). Globalne trendy digitalizacji finanséw, w tym rozwdéj CBDC oraz
otwarcie instytucji na wspétprace z fintechami, moga utatwic Ripple dalsza integra-
cje z rynkami regulowanymi. Mozliwa jest rowniez wspotpraca Ripple z bankami
centralnymi — np. w zakresie posrednictwa przy emisji lub transferze walut cyfro-
wych (Ahmadova, Erek 2022).

5.4. Zagrozenia

Ripple dziata w srodowisku wysokiego ryzyka regulacyjnego. Status prawny XRP
jako aktywa finansowego pozostaje niejednoznaczny w wielu jurysdykcjach, co
moze wptynaé na tempo wdrozen i zniecheci¢ potencjalnych partneréw instytu-
cjonalnych (Spindler 2024). Ripple konkuruje z innymi inicjatywami opartymi na
blockchainie, jak Stellar czy systemy stablecoindw, ktdre oferujg podobne funkcjo-
nalnosci z alternatywng struktura zarzadzania. Istnieje rowniez ryzyko, ze rozwdj
nowych, bardziej zaawansowanych systeméw ptatnosci (np. ISO 20022)? zmniej-
szy konkurencyjnos¢ RippleNet (Constantino i in. 2024). Nalezy zaznaczy¢, ze ISO
20022 jest standardem komunikacyjnym, a nie systemem rozliczeniowym; jego
wdrozenie moze jednak zwiekszy¢ konkurencyjno$¢ SWIFT, ograniczajgc przewa-
gi RippleNet. Dodatkowo, silna koncentracja przeptywéw wykazana w badaniach

2 1S0 20022 is an international standard for electronic data interchange between financial institutions
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wiasnych - gdzie zaledwie niewiele weztéw odpowiada za wiekszos$¢ aktywnoSci
- moze by¢ postrzegana jako dodatkowe zagrozenie dla stabilno$ci i wiarygodnoSci
systemu przez regulatoréw i instytucje finansowe.

6. Synteza wynikéw badan wiasnych

Uzyskane rezultaty pozwalaja sformutowac kilka kluczowych wnioskéw. Po pierw-
sze, sie¢ Ripple cechuje sie wysoka zmiennoscia zaré6wno w liczbie transakgcji, jak
i w wolumenach, co wskazuje na obecnos¢ duzych, nieregularnych transferéw. Po
drugie, struktura topologiczna i wskazniki centralno$ci potwierdzajg istnienie nie-
wielkiej liczby kluczowych weztéw dominujacych nad reszta uczestnikéw. Po trze-
cie, identyfikacja spotecznos$ci wykazata istnienie rdzeniowych grup, ktore generuja
wiekszo$¢ aktywnoSci sieci. Po czwarte, rozklad wartos$ci transakcji i koncentracja
top-N weztéw jednoznacznie wskazujg na skrajng nier6wnos$¢ w dystrybucji prze-
ptywoéw. W rezultacie RippleNet, cho¢ technologicznie zdecentralizowany, w prak-
tyce funkcjonuje w sposéb wysoce scentralizowany, co ma istotne konsekwencje
dla jego potencjalnej roli jako infrastruktury transgranicznych ptatnosci.

Studia literatury dowodza, ze wdrozenia RippleNet sa prowadzone przede wszyst-
kim w formie pilotazowej, a pelna implementacja w skali globalnej napotyka ba-
riery regulacyjne, technologiczne i instytucjonalne. Uwage zwracaja m.in. szanse
Zwigzane z integracja z projektami CBDC oraz zagrozenia wynikajace z konkurencji
i niepewnosci regulacyjnej.

W interpretacji wynikdw nalezy uwzgledni¢ kwestie regulacyjne. Ze wzgledu na
niejednoznaczny status prawny XRP w wielu jurysdykcjach, a w szczegdlnosci na
toczace sie postepowania przed amerykanska SEC, wdrozenia RippleNet obarczo-
ne s ryzykiem prawnym (Goforth 2024). Brak jednolitej kwalifikacji prawnej XRP
- czy jako waluty cyfrowej, towaru, czy papieru wartosciowego - powoduje nie-
pewnos¢ instytucji finansowych i moze ograniczac ich sktonno$¢ do wykorzystania
tej technologii. Z drugiej strony, badania empiryczne wskazuja, ze cho¢ w krotkim
okresie wdrozenie RippleNet nie przynosi bankom wyraznych korzysci w zakre-
sie efektywnosci i ptynnosci, to w dtuzszym okresie nastepuje poprawa niektoérych
wskaznikow operacyjnych (Marisetty i in. 2024).

Przeprowadzone badania wskazuja na konieczno$¢ dalszej analizy ryzyk syste-
mowych zwigzanych z koncentracja aktywnosci i centralizacja weztow, a takze
na potrzebe uwaznego $ledzenia zmian legislacyjnych. W konteks$cie potencjalnej
wspélpracy z bankami centralnymi oraz integracji z projektami CBDC, RippleNet
moze zosta¢ wykorzystany jako pomost technologiczny, jednak jego strukturalne
i regulacyjne ograniczenia powinny by¢ integralnym elementem oceny wiarygod-
nosci i odpornosci sieci.
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Tabela 1. Podsumowanie analizy SWOT

Mocne strony Stabe strony Szanse Zagrozenia
- Natychmiastowe - CzeSciowa - Wzrost znaczenia |- Ryzyko regulacyjne
rozliczenia ($rednio centralizacja fintechéw i CBDC
3,87 s, mediana 1s, (Znaczaca czesc - Konkurencja ze strony
maks. 9 s) podazy XRP - Ekspansja na innych technologii
kontrolowana rynki wschodzace (np. Stellar)
- Niskie koszty przez Ripple - Mozliwo$c¢
transakcyjne Labs) wspotpracy - Modernizacja SWIFT
z bankami lub rozwdj alternatyw
- Transparentnos$¢ - Ograniczona centralnymi (np. gpi, ISO 20022,
transakecji adopcja rynkowa CIPS w Chinach, SPFS
- RippleNet jako w Ros;ji)
- Dziatanie 24/7 - Problemy pomost dla CBDC
z integracja - Niepewnos¢
- Zdolno$¢ obstugi Z systemami wobec aktywow
zwiekszonej legacy kryptograficznych
aktywnosci
(powyzej - Niejednoznaczny - Nadmierna zalezno$¢
100 transakgji status prawny od niewielkiej liczby
na ledger bez utraty XRP kluczowych weztow
stabilnosci) i spotecznosci
- Skrajna
koncentracja
aktywnosci
(1% uczestnikéw
kontroluje > 50%
wolumenu;
wspoétczynnik
Giniego = 0,969)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie badan wtasnych oraz przegladu literatury zawartego w ar-
tykule.
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