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Аннотация Ключевые слова 
Предложен подход к оценке возможности равно-
правного получения узлами блокчейна вознаграж-
дения за закрытие блоков. Для описания пото-
ков транзакций и закрытия блоков применена 
теория случайных процессов. Проанализировано 
распределение получаемых узлами вознагражде-
ний за закрытие блока, незначительно различаю-
щихся по величине и являющихся значениями 
нормально распределенной случайной величины. 
Уточнены понятия мастер-узла и пустого блока. 
Предложена оценка вероятности получения узлами 
блокчейна вознаграждения за закрытие блока, 
близкого к среднему значению на основе закона 
больших чисел. Рассмотрен вариант работы блок-
чейна, в котором часть узлов отключена от сети. 
В этом случае распределение вознаграждения меж-
ду узлами меняется, но равноправие узлов может 
сохраниться при соблюдении предлагаемых допол-
нительных условий. Сформулировано правило 
мотивации узлов для поддержания их постоянного 
подключения к сети за счет переноса вознагражде-
ния, предназначавшегося узлам, не ответившим 
на запрос стать мастер-узлом, и суммирования их 
с вознаграждением для первого узла, ответившего 
на запрос. Применены специальные функции 
штрафа, регулирующие размер вознаграждения, 
что позволяет сохранить равноправие узлов. Рас-
смотрен более общий случай, допускающий вре-
менное отключение части узлов сети блокчейн. 
Выполнен анализ ситуации, когда узлы отключают-
ся вынужденно по техническим причинам 
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Введение. Вопрос о распределении вознаграждения между узлами сети 
блокчейн важен для соблюдения равноправия узлов, что является одним 
из основополагающих принципов блокчейна [1, 2]. Узлы, постоянно под-
ключенные к сети, могут считаться равноправными в том смысле, что ве-
роятность получения любым узлом вознаграждения в момент времени t 
закрытия блока, значения которого лежат в заданном промежутке време-
ни, зависит только от длительности промежутка времени и числа узлов  
в сети, имеющих потенциальную возможность закрыть блок [3–5]. Часто 
возникает ситуация, когда узел, зарегистрированный в сети, не отвечает  
на обращение к нему. Это приводит к нарушению работы сети блокчейн, 
например, к задержкам при закрытии блоков и накоплению рассогласова-
ния в работе узлов, что отрицательно сказывается на быстродействии сети 
в целом. Поэтому актуальна разработка правила мотивации узлов для их 
постоянного подключения к сети. 

Постановка задачи. Пусть ,NA  NA N  — множество узлов во всей 
сети блокчейн. Вне зависимости от типа блокчейна будем называть ма-
стер-узлом тот узел, который уполномочен алгоритмом формирования  
и закрытия блока осуществлять окончательную подпись результатов при-
нятия решения о закрытии блока. Этот узел получает все вознаграждение 
за закрытие блока. Пусть ,n NB A  nB n —  множество узлов, которые 
могут стать мастер-узлами. 

Предположим, что размер вознаграждения за проведение тран- 
закции  — это функция времени t  и в некоторый момент времени 

1, 2, ... ,k kt  соответствующий проведению отдельной транзакции, 
kt  принимает значение, равное вознаграждению, начисленному за эту 

транзакцию [2]. Пусть T  — множество значений всех ,kt  в которые осу-
ществляются транзакции. Множество значений функции kt  обозначим 

.  Таким образом, kt  —  решетчатая неотрицательная функция, задан-
ная на счетном множестве .T  Поскольку  меняется по закону, который 
можно установить только статистическими методами, то предположим,  
что kt  —  случайная решетчатая функция или, другими словами, дис-
кретный случайный процесс.  

Примем следующие допущения: процесс может быть нестационарным, 
но при этом эргодическим и слабо коррелированным; для процесса ряды, 
соответствующие математическому ожиданию и дисперсии, абсолютно 
сходятся. Пусть плотность распределения процесса , ,kf t  где ,t T  

.  Функция f  не менее непрерывна по ,  а значит, kt  при фик-
сированном kt  является непрерывной случайной величиной. 
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Независимый от  процесс закрытия блоков можно представить как 
дискретный случайный процесс ,mg t  значениями которого являются 
номера мастер-узлов ˆ,kj  определяемые в моменты 1, ,m m mt t t  

1, 2, ...m , где mt  — момент закрытия блока ;m  0t  — начальный момент 

работы сети. Множество всех значений mt  обозначим *.T  Здесь принима-
ется предположение о стационарности процесса .mg t  Это допущение 
справедливо для достаточно большого числа сетей блокчейн. Например, 
для сетей семейства pBFT и sdBFT характерно равномерное распределение 
дискретной случайной величины ˆ,kj  1 ,k̂ n  что определяется приня-
тыми в них алгоритмами закрытия блоков [3, 4].  

Задача состоит в том, чтобы, исходя из предположения о независимо-
сти постоянно присутствующих в сети узлов, определить закон распреде-
ления вознаграждения за закрытие блока. Это позволит сделать выводы  
о соблюдении равноправия узлов в сети блокчейн. Следует также оценить 
распределение вознаграждения в сети, когда часть узлов подключена  
к ней непостоянно. Требуется сформулировать правило мотивации узлов  
для постоянного подключения к сети. 

Обоснование нормальности распределения вознаграждения между 
независимыми постоянно подключенными узлами. В момент времени 

mt  закрытия блока m  мастер-узел ˆ,kj  закрывший этот блок, получает всю 
накопленную к этому моменту сумму вознаграждений за отдельные тран-
закции :  

 
1

,
m

m

k
m k

k k
t t  (1) 

где 1mk  — номер момента времени 1 ,mkt , ближайшего к 1mt  справа,  
а mk  — номер момента времени ,mkt  ближайшего к mt  слева. 

Поскольку для 1 1, ,: k k m mk m t t t t  то каждое значение слу-
чайной функции mt  является суммой большого числа k  случайных 
величин и, согласно закону больших чисел, при соблюдении допущений, 
приведенных в постановке задачи, имеет распределение, близкое  
к нормальному [6–8]: 

 , , .P a t a t  (2) 

Следовательно, mt  с достаточной точностью является нормаль-
ным дискретным случайным процессом при подобных друг другу k  функ-
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циях плотности вероятности , kf t . Поскольку среднее время закрытия 
блока второй по популярности сети блокчейн Ethereum [9] равно 30 с,  
то даже при низкой скорости поступления транзакций в блокчейн, напри-
мер при ~ 210  тран./с, получим 33 10 .k  В современных блокчейнах ско-
рость поступления транзакций достигает 410  тран./c, поэтому k  может до-
стигать значений ~ 410 .  

Следует учитывать, что в сетях блокчейн, например типа Биткойн, 
возникают так называемые пустые блоки, в составе которых нет пользова-
тельских транзакций, а только транзакции, распределяющие премию  
за закрытие блока. Эти блоки появлялись в первую эпоху сети Биткойн  
в связи с недостаточно большим числом пользователей и эмитированных 
токенов. Со второй по четвертую эпоху пустые блоки появляются из-за 
ошибки в программном обеспечении участников сети, формирующих бло-
ки. Пустые блоки исключаются из рассмотрения при анализе распределе-
ния вознаграждения, поэтому условия применимости закона больших  
чисел не нарушаются. 

Таким образом, каждый узел n  может в момент времени mt  стать  
мастер-узлом с вероятностью p  и в соответствующий момент mt  получить 
вознаграждение ,mt  значение которого находится, например, в ин-

тервале 3 , 3M M , с вероятностью * 0, 997 ,p p  
где M  и  — математическое ожидание и среднеквадратическое 
отклонение случайного процесса (1) в момент времени .mt  

Например, при равномерном распределении номеров мастер-узлов  
в момент mt  каждый узел n  получает указанное вознаграждение с вероят-
ностью 0, 97 / .n  Уменьшение интервала значений mt  в 1,5 раза,  
приводит к незначительному изменению указанной вероятности. 

Приведенные результаты справедливы при достаточно длительных ре-
ализациях случайных процессов, т. е. при m n  и их эргодичности [10]. 

Распределение вознаграждения между узлами, не подключенными 
постоянно. Правило мотивации. Рассмотрим вопрос распределения  
между узлами в случае, когда не все узлы из множества nB  постоянно при-
сутствуют в сети. Это означает, что есть некоторое подмножество узлов 

n nB B  (полагаем / 3n n ) такое, что для любого узла из nB  справедливо 
следующее: этот узел выбран мастер-узлом m m  раз на отрезке времени 

*0 , ,mt t t  но принял задачу по закрытию блока только m  раз ( ).m m
Для обеспечения правильной работы сети следует стремиться к тому,  
чтобы все ее узлы были постоянно подключены к сети. 
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Для уменьшения числа узлов, отключенных от сети на некотором от-
резке времени, cформулируем правило мотивации для узлов, стимулиру-
ющее их на постоянное подключение к сети: за закрытие текущего блока 
мастер-узел получает вознаграждение 

 ,mm t
m
m

 (3) 

остаток вида 

 mt
m m

m
 (4) 

суммируется в дальнейшем с 1 .mt   

В силу независимости процесса включения/отключения узла в сети  
от других упомянутых случайных процессов и при предположении о ста-
ционарности и равномерности распределения номеров отключаемых уз-
лов можно утверждать, что предложенное правило мотивации, подразу-
мевающее введение мотивирующих коэффициентов / ,M m m  и сумми-
рование остатков с вознаграждением за следующий блок не приведут  
к изменению классификации случайных процессов, используемых в этой 
задаче.  

Вероятность того, что в произвольный момент времени mt  определе-
ния нового мастер-узла им станет непостоянно подключенный узел из ,nB  
составит / .p n n  Тогда в момент времени mt  закрытия блока m  с дан-

ным мастер-узлом этот узел получит вознаграждение .mt
m
m

 Если 

следующий мастер-узел не принадлежит множеству ,nB  то в момент вре-
мени 1mt  он получит вознаграждение  

 1 .m mt
m m

t
m

   (5) 

В момент времени 2mt  новый мастер-узел (если он вновь не принад-
лежит множеству nB ) получит за закрытие 2m  блоков 2ΣΔζ mt  воз-

награждение без надбавок. В этом случае перенос выплаты mt
m m

m
 

станет надбавкой к вознаграждению соответствующего мастер-узла, тем 
самым мотивируя все узлы из множества nB  быть постоянно подключен-
ными к сети. Это не приведет к неконтролируемому росту надбавок к .  
Если новый мастер-узел принадлежит множеству nB , то в момент времени 

2mt  повторится ситуация, сложившаяся в момент времени mt , а значит, 
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если появление мастер-узлов из множества nB  происходит не подряд,  
а хотя бы через одного, то накопления надбавок не происходит.  

Пусть на отрезке *,m mt t  из m  мастер-узлов m̂  оказались из множе-
ства nB  (с возможными повторными назначениями одних и тех же узлов 
мастер-узлами).  

Согласно биномиальному распределению, вероятность этого запишем 
в виде  

 
ˆ

ˆ ˆ
,ˆ .1

m m
m mm m mP C p p   (6) 

Вероятность события «из m  опытов m̂  раз появляется номер узла  
из »nB  равна  

 ,1 m mmp p   (7) 

если рассматривать только один набор мастер-узлов, назначаемых в мо-
менты времени * , 1, , , 1 ,ˆik jt i m k m  в котором появляются ма-
стер-узлы из множества .nB  Наиболее сложным с точки зрения накопле-
ния надбавки является вариант, когда закрывается m̂  блоков подряд 

1 1, 1, , 1ˆ ,i ik k i m  для каждого из которых мастер-узел при-
надлежал множеству nB . Вероятность этого события вычисляется по фор-
муле (7). Поскольку каждый узел из множества nB  включается и отключа-
ется по-своему, то для оценки накопления вознаграждения за счет надбав-

ки выберем max
1, ˆ,
max 1,i i

i

k k

i m k

m m
M

m
 соответственно minM  

1, , ˆ
min 1.i

i
i

k
k

i m k

m M
m

 Очевидно, что maxM  и minM  определяются 

при одном и том же ,ikM  max min1 .M M  

Предположим, что 
1, , ˆ
max ,ik

i m
t  тогда оценка суммы воз-

награждений в целом за закрытие m̂  блоков принимает значение ˆ ;m  
оценка суммы выплаченных вознаграждений — minm̂ M  (учитывая не-
выплату надбавки).  

Верхнюю оценку суммы невыплаченных вознаграждений за m̂  шагов 
можно представить так:  

 min1ˆ .m M   (8) 

При достаточно большом m̂  в момент времени ˆ 1mkt  первый мастер-

узел, не принадлежащий множеству ,nB  помимо ˆ 1mkt  получит 
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надбавку, оцениваемую по формуле (8), которая может оказаться чрезмер-
но большой. 

Сумма S выплаченных вознаграждений составляет  

 
ˆ

1
,i

m
k i

i
S t M   (9) 

а сумма нS  невыплаченных вознаграждений за закрытие m̂  блоков будет 
равна  

 
ˆ

н
1

ˆ

1
1 .i i

m m
k i k

i i
S t S M t   (10) 

Одновременно нS  является надбавкой, получаемой мастер-узлом,  
не принадлежащим множеству ,nB  следующим сразу за m̂  узлами из мно-
жества .nB  

Поскольку приведенная ситуация относится к числу маловероятных, 
то она не может привести в целом к заметному нарушению правила моти-
вации.  

Например, если 0,1,p  2 ,10m  ˆ 5,m  то  

 ˆ 5ˆ 95(1 ) 10 (0, 9) ,т mmp p    (11) 

поскольку 950, 9 210 ,  то вероятность события много меньше 710 .  
Функции штрафа для неподключенных узлов. Для того чтобы даже  

в этих случаях не было сомнений в получении пропорциональной надбав-
ки узлом, следующим за m̂  и не принадлежащим множеству ,nB  следует 
ввести функцию, позволяющую более избирательно подходить к «штра-
фованию» узлов из множества .nB  Например, при достаточно большом 

iM  (ненамного меньше единицы) снижение выплаты таким узлам не про-
исходит или весьма незначительно. 

Обозначим эту функцию как , 0, 1 , 0, 1 .M M  Все mM  
принадлежат ее множеству определения. Тогда размер вознаграждения 
мастер-узла за закрытие блока в момент времени mt  будет составлять  

 .mm M t   (12) 

Функция M  является неубывающей. Примером такой функции 
может быть сигмоида  

 
1

1
1 , 0, 1 , 0,

1 M M
M M

e
  (13)  
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где 1 0, 1 , 0,M  достаточно велик, в этом случае 0 0,  
1 1.   
В качестве примера приведем 1 1/ 2,   10,M  тогда M  

5 1 2
1 ,

1 Me
 где значения 0 0, 006, 1 0, 994.  Примеры 

функции при разных значениях 1M  и  показаны на рис. 1.  

Рис. 1. График гладкой функции штрафа при 1 0,5,M   
10 (красная кривая); 1 0,6, 10M (синяя);  

1 0,5, 30M  (зеленая) 
 
Эта функция является гладкой, регулирование уровня выплат осу-

ществляется с помощью параметра 1M  и при этом невозможно задать ин-
тервал значений переменной ,M  на котором при достаточно больших M 
не происходит штрафование соответствующего этому значению мастер-
узла.  

Следующий вариант функции M  имеет значительные преимуще-
ства перед функцией (13): 

 

1

1

1 21

2 1 2 1

2

0 ;,

;11
,

1, 1.

C M MM
M

M M MC MCM M
M M M M

M M

  (14)  

Эту функцию штрафа также можно описать как кусочно-линейную 
[11]: 
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 1 2
1

1 2 1 1

1
2 2 2

M CMCM M M M
M M M M

 

 2
2 1

1
.

2
C

M M
M M

  (15) 

Функция (14) позволяет легко обнулять надбавки узлам, следующим 
после текущего мастер-узла, за счет уменьшения 2M  и, если необходимо, 

усиливать штрафование узлов с малым 
M  за счет уменьшения C  и, возможно, 
увеличения 1M . График этой функции 
приведен на рис. 2. 

Благодаря функции (14) в случае 
закрытия m̂  блоков подряд m̂  мастер-
узлами из множества nB  рост надбавки 
может быть полностью остановлен. 

Усилить этот эффект можно, изме-
няя правило мотивации: накопленную 
надбавку получает не первый мастер-
узел из множества \ ,n nB B  выбранный 
после мастер-узла из множества ,nB   

а первый мастер-узел, для которого 1  .  Такой узел может как принад-
лежать, так и не принадлежать множеству .nB  В этом случае получение 
каким-либо мастер-узлом чрезмерной надбавки на любом конечном ин-
тервале времени становится маловероятным.  

Рассмотрим множество ˆ ,nB  состоящее из узлов, которые могут отклю-
чаться, как и узлы из множества ,nB  но не преднамеренно, а по техниче-
ским причинам и которые стремятся эти причины (неполадки) устранить. 
Узлы, не стремящиеся устранить неполадки, принадлежат множеству 

.n nB B  
Допустим, что состав непустого множества nB  полностью обновляется 

за среднее время Δ ,T  тогда примерно за время  

 
ˆ

1
n n

T
n

  (16)  

все узлы из множества \n nB B  пройдут по одному разу устранение непола-
док при условии, что время работы любого узла без неполадок не меньше 

.  Через время   ,l  где l  — достаточно большое натуральное число,  

Рис. 2. График непрерывной 
кусочно-линейной функции 

штрафа 
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все указанные узлы с одинаковой вероятностью один раз подвергнутся 
воздействию правила мотивации [12–15], которое будет дополнительным 
стимулом для как можно более оперативного устранения неполадок.  

Следовательно, все узлы из множества \n nB B  находятся в равных 
условиях с точки зрения применения правила мотивации и с учетом полу-
ченных результатов можно сделать вывод о том, что распределение возна-
граждения между узлами будет соответствовать их вкладу в работу сети.  

Заключение. Предложенный подход к оценке вероятности получения 
узлами блокчейна вознаграждения за закрытие блока, близких к среднему 
значению, опирающийся на закон больших чисел, показал, что в опреде-
ленном интервале значений вознаграждения, граница которого зависит  
от значения среднеквадратического отклонения, можно говорить о равно-
правии в блокчейне узлов, постоянно подключенных к сети. Это равно-
правие понимается как возможность каждого узла, ставшего мастер-узлом, 
с высокой вероятностью получить вознаграждение, значение которого 
находится в заданном интервале. Чем больше значение среднеквадратиче-
ского отклонения, тем меньше равноправие узлов, поскольку даже при 
выполнении правила трех сигм  различие в размерах получаемых разными 
узлами вознаграждений возрастает. Рост среднеквадратического отклоне-
ния может быть связан с возникновением разного рода коалиций узлов в 
сети блокчейн, преследующих свои интересы в ущерб интересам большин-
ства узлов. Разработка методов выявления этих коалиций и их структуры 
будет предметом дальнейших исследований. 

Сформулировано правило мотивации узлов для поддержания их по-
стоянного подключения к сети за счет переноса вознаграждения, предна-
значавшегося узлам, не ответившим на запрос стать мастер-узлом, и сум-
мирования его с вознаграждением для первого узла, ответившего на за-
прос. При этом узел, вновь подключившийся к сети после отсутствия в ней 
некоторое время, став мастер-узлом, получит первое вознаграждение, 
уменьшенное пропорционально числу обращений к нему, оставленных без 
ответа. 

Рассмотрение более общего случая, допускающего временное отклю-
чение некоторого подмножества узлов, показало, что применение специ-
альных функций штрафа, регулирующих размер вознаграждения, позво-
ляет сохранить равноправие узлов и в этом случае. Применение правила 
мотивации к узлам, временно отключенным от сети для устранения техни-
ческих неполадок, позволяет стимулировать их владельцев на максималь-
ное ускорение процесса восстановления работоспособности узла. 
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Показано, что наиболее удобными для практического использования 
являются кусочно-линейные функции штрафа, поскольку они позволяют 
достаточно гибко и локально настраивать свойства функций для более 
точного применения правила мотивации. 
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Abstract Keywords 
The article сconsiders the proposed approach for as-
sessing the possibility of equitable receipt of fees 
by blockchain nodes for closing blocks. The theory 
of random processes is applied to describe transaction 
flows and block closings. The distribution of fees re-
ceived by the nodes for closing a block is analyzed. 
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The fees are the values of a normally distributed random 
variable and they differ slightly in value. The concept 
of a master node and an empty block is specified. 
An estimate of the probability of fee receiving by block-
chain nodes for closing a block which are close to the 
average value is proposed based on the law of large 
numbers. The variant of the operation of the blockchain 
network, in which some of the nodes are disconnected 
from the network, is considered. In this case, the distri-
bution of fees between the nodes is changed, but the 
equality of the nodes can still be preserved if the pro-
posed additional conditions are met. A rule is formulat-
ed for motivating nodes to maintain their constant con-
nection to the network by transferring fees intended for 
nodes that did not respond to the request to become 
a master node and summing them with the fee for the 
first node that responded to the request. Special penalty 
functions regulating the amount of the fee are applied, 
which makes it possible to maintain the equality 
of nodes in this case as well. The more general case 
allowing temporary shutdown of a part of the nodes 
of the blockchain network is considered. The analysis 
of the situation when the nodes are forced to shut down 
for technical reasons is performed 
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