Un cadavre exquis pour découvrir le travail
collaboratif it

Lino Galiana
Version du 4 octobre 2026
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1 Un cadavre exquis pour découvrir le tra-
vail collaboratif

Jusqu’a présent, nous avons découvert les vertus de it dans un projet individuel. Nous allons
maintenant aller plus loin dans un projet collectif. Pour rappel, dans le chapitre précédent nous avons
évoqué les concepts natifs de 6it que sont dépots local et distant (remote), 'opération de clone, staging
area, commit, push, pull, les branches. Nous avons aussi évoqué certains concepts liés a la forge 6ithub
que sont I'authentification et les issues.

Maintenant, nous allons évoquer les enjeux liés au travail collaboratif, ce qui nous aménera, notam-
ment, a évoquer les enjeux de la gestion de conflits.

2 Le workflow adopté

Nous allons adopter le mode de travail le plus simple, le Github flow. Nous I’avons déja adopté lors
du dernier exercice du chapitre précédent, consacré a I'utilisation des branches.

Le Github flow correspond a cette forme caractéristique d’arbre:

1. La branche main constitue le tronc

2. Les branches partent de main et divergent
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3. Lorsque les modifications aboutissent, elles sont intégrées a main ; la branche en question
disparait :

Des workflows plus complexes existent pour les projets de grande envergure.

Il existe des workflows plus complexes, notamment le it Flow que j utilise pour développer ce cours.
Ce tutoriel, trés bien fait, illustre avec un graphique la complexité accrue de ce flow :

vO0.1 v0.2 v1.0

N2
e
(O

Cette fois, une branche intermédiaire, par exemple une branche development, integre des modifications
a tester avant de les intégrer dans la version officielle (main).

Q Tip

Vous pourrez trouvez des dizaines d’articles et d’ouvrages sur ce sujet dont chacun prétend avoir
trouvé la meilleure organisation du travail (Git flow, GitHub flow, GitLab flow...). Ne lisez pas
trop ces livres et articles sinon vous serez perdus (un peu comme avec les magazines destinés
aux jeunes parents...).

La méthode de travail la plus simple est le Github flow qu'on vous a proposé d’adopter.
L’arborescence est reconnaissable : des branches divergent et reviennent systématiquement

Vvers main.
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Pour des projets plus complexes dans des équipes développant des applications, on pourra
utiliser d’autres méthodes de travail, notamment le 6it flow. Il n’existe pas de régles universelles
pour déterminer la méthode de travail ; 'important c’est, avant tout, de se mettre d’accord sur
des régles communes de travail avec votre équipe.

2.1 Les conflits

Au cours du dernier exercice du chapitre précédent, nous avons, sans vraiment ’expliquer, découvert
le principe du merge (ou fusion, en Frangais). Les fusions de versions consistent a réconcilier deux
versions d’un code. Cela peut se faire en privilégiant 'une sur 'autre ou bien en choisissant, dans
les passages qui divergent, parfois I'une et parfois I'autre. On parle de conflits pour désigner une
situation ou un méme fichier présente deux versions différentes qui doivent étre réconciliées.

6it simplifie énormément la gestion de conflits, c’est I'une des raisons de son succes. Si vous avez déja
partagé du code par mail en équipe, vous devez savoir que réconcilier des versions est extrémement
fastidieux : il faut, plus ou moins ligne a ligne, vérifier que la version que vous avez regu par mail ne
diffeére pas de la votre, que vous avez fait évoluer en paralléle. Grace au suivi fin de I’évolution d’un
fichier que permet 6it, cette gestion de conflits sera facilitée. Il faudra tout de méme privilégier une
version sur 'autre mais cela sera plus rapide et plus fiable.

SiGit offre des fonctionnalités intéressantes, pour la gestion des conflits, ce n’est néanmoins pas une
excuse pour étre désorganisé. Comme nous allons le voir dans les prochains exercices, on a certes
des chapitres

© Méthode pour les merges

Lors du chapitre précédent, nous avons fait un merge de notre branche issue-1 vers main, notre
branche principale. Nous sommes passés par l'interface de 6ithub pour faire cela. Il s’agit de
la méthode recommandée pour les merges vers main. Cela permet de garder une trace explicite
de ceux-ci (par exemple ici), sans avoir a chercher dans I’arborescence, parfois complexe, d’un
projet.

La bonne pratique veut qu’on fasse un squash commit pour éviter une inflation du nombre de
commits dans main: les branches ont vocation a proposer une multitude de petits commits, les
modifications dans main doivent étre simples a tracer d’ou le fait de modifier des petits bouts
de code.

Comme on l'a fait dans un exercice précédent, il est trés pratique d’ajouter dans le corps du
message close #xx ou xx est le numéro d’une issue associée a la pull request. Lorsque la putll
request sera fusionnée, I’issue sera automatiquement fermée et un lien sera créé entre l'issuve et la
pull request. Cela vous permettra de comprendre, plusieurs mois ou années plus tard comment
et pourquoi telle ou telle fonctionnalité a été implémentée.

En revanche, I'intégration des derniéres modifications de main vers une branche se fait en local.
Si votre branche est en conflit, le conflit doit étre résolu dans la branche et pas dans main.
main doit toujours rester propre.

2.2 Divergence d’historique: les différentes situations

2.2.a Cas simple

Imaginons deux personnes qui collaborent sur un projet, Alice et Bob. Bob a mis de coté le projet
quelques jours. Il veut récupérer les avancées faites par Alice pendant cette période. Celle-ci a fait
évoluer le projet, supposons avec un seul commit puisque cela ne change rien.
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e () () (D
origin/main
(distant)

Figure 1. - Historique de Bob en retard (cas simple)

L’historique de Bob est cohérent avec celui sur 6ithub, il lui manque juste le dernier commit en bleu
(Figure 1). Il suffit donc a Bob de récupérer ce commit en local avant de commencer a éditer ses
fichiers.

Ce type de fusion est un fast-forward merge. Le commit distant est rajouté a I'historique local, sans
difficulté. Le dépot local est a nouveau a jour avec le dépét distant.

Il s’agit du merge idéal car celui-ci peut étre automatisé, il n’y a aucun risque d’écraser des modifi-
cations faites par Bob par celles d’Alice. Une organisation d’équipe adéquate permettra de s’assurer
que la plupart des merges seront de ce type.

2.2.b Cas plus compliqué

Maintenant, imaginons le cas plus compliqué ot Bob avait fait évoluer son code en paralléle, sans
récupérer les modifications d’Alice avant de revenir sur le projet.

Son historique local diverge donc de I'historique distant:

origin/main
(distant)

Figure 2. - Historique de Bob en retard (cas plus compliqué)

Les derniers commits ne sont pas les mémes. 6it ne peut pas résoudre de lui-méme la divergence.
C’est a Bob de trancher sur la version qu’il préfére. Deux stratégies pour réconcilier les historiques
sont accessibles:

» Le merge;
o Le rebase.

La premiére méthode, la plus simple, est le merge.

main (local)

origin/main
(distant)

Figure 3. - Historique de Bob en retard: résolution par merge

Le rapatriement des modifications d’Alice dans ’historique de Bob crée un premier commit de merge.
Les fichiers en question présenteront alors des balises permettant d’identifier la divergence de version
et la source de celle-ci. Dans le fichier brut, cela donnera
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import pandas as pd

main

pd.read_csv("source.csv")

pd.read_csv("source.csv", sep e
zyx911fhjehzafoldfkjknvijnvinj

toto.head(2)

vscode, grace a lextension Git, propose une visualisation native de ce bout de code et propose,
en clique-bouton, différentes maniéres de réconcilier les versions. Il est bien stir toujours possible
d’éditer ces fichiers : il suffit de supprimer les balises et modifier les lignes en question.

pandas as pd

main

pd.reac

Figure 4. - Les conflits dans VSCode

Une fois les versions réconciliées, il ne reste plus qu’a faire un nouveau commit. Cette histoire
réconcilie les versions d’Alice et Bob. L’inconvénient est qu’elle rend I'’historique non linéaire (voir
la documentation d’Atlassian pour plus de détails) mais c’est 6it qui a géré automatiquement ce sujet
en créant une branche temporaire. Jusqu’a récemment, ceci était le comportement par défaut de 6it.

Une autre approche est accessible, le rebase. In fine ceci va correspondre a cet historique, propre.

main (local)

y i

origin/main
(distant)

Figure 5

Néanmoins ceci implique des étapes intermédiaires qui consistent a réécrire I’historique, ce qui est
déja une opération avancée. En fait, it effectue trois étapes:

1. Supprime temporairement le commit local

2. Réalise un fast forward merge maintenant que le commit local n’est plus la

3. Rajoute le commit local au bout de I'historique
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Figure 6

origin/main
(distant)

Le commit local a changé d’identité, ce qui explique son nouveau SHA. Cette approche présente
l’avantage de garder un historique linéaire. Néanmoins, elle peut avoir des effects de bord et est donc
a utiliser avec précaution (plus d’explications dans la documentation de 6it). Quand on débute, et
méme apres, il est recommandé de privilégier la méthode merge, qui est celle mise en oeuvre par
défaut. Lorsque vous serez plus a 'aise, vous pourrez vous essayer a d’autres méthodes de merge.

3 Mise en pratique

@ Exercice 1 : Interactions avec le dépot distant

Cet exercice se fait par groupe de trois ou quatre. Il y aura deux réles dans ce scénario :

« Une personne aura la responsabilité d’étre mainteneur

« Deux a trois personnes seront développeurs.

l Le.la mainteneur.e crée un dépot sur 6ithub sans cliquer sur Poption Add a README. Créer
un .gitignore selon le modéle python. Il/Elle donne des droits au(x) développeur.euse(s) du projet

(settings > Manage Access > Invite a collaborator).

| Chaque membre du projet, crée une copie locale du projet (un clone). Si vous avez un trou
de mémoire, vous pouvez retourner au chapitre précédent pour vérifier la démarche.

=] Chaque membre du projet crée un fichier avec son nom et son prénom, selon cette structure
nom-prenom.md en évitant les caracteres spéciaux. Il écrit dedans trois phrases de son choix sans
ponctuation ni majuscules (pour pouvoir effectuer une correction ultérieurement). Enfin, il
commit sur le projet par le biais de I’extension visuelle.

En ligne de commande cela donnerait les commandes équivalentes

git add nom-prenom.md

git commit -m "C'est 1'histoire de XXXXX"

4 Chacun essaie d’envoyer (push) ses modifications locales sur le dépdt en passant par les
boutons adéquats de I’extension visuelle.

En ligne de commande cela donnerait la commande équivalente

git push origin main

= A ce stade, une seule personne (la plus rapide) devrait ne pas avoir rencontré de rejet du
push. C’est normal, avant d’accepter une modification 6it vérifie en premier lieu la cohérence de
la branche avec le dépot distant. Le premier ayant fait un push a modifié le dép6t commun ; les
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autres doivent intégrer ces modifications dans leur version locale (pull) avant d’avoir le droit
de proposer un changement.

Pour celui/celle/ceux dont le push a été refusé, il faudra faire un pull. Faire celui-ci en utilisant
Pextension graphique de vsCode.

En ligne de commande cela donnerait la commande équivalente

git pull origin main

pour essayer de ramener les modifications distantes en local.

1] Regarder I'arbre obtenu dans I'interface pour comprendre comment a été intégrée la modi-
fication de votre camarade ayant pu faire son push avant.

Vous remarquerez que les commits de vos camarades sont intégrés tels quels a ’histoire du
dépot.

A Faire a nouveau un push. C’est fini pour la 2e personne. La derniére personne doit refaire, &
nouveau, les étapes 5 a 7 (dans une équipe de quatre il faudra encore le refaire une fois).

? Question : que se serait-il passé si les différents membres du groupe avaient effectué
leurs modifications sur un seul et méme fichier ?

Le prochain exercice offre une réponse a cette question.

© Exercice 2 : Gérer les conflits quand on travaille sur le méme fichier

Dans la continuité de I'exercice précédent, chaque personne va travailler sur les fichiers des
autres membres de ’équipe.

1 Les deux ou trois développeurs ajoutent la ponctuation et les majuscules du fichier du
premier développeur.

] 1s sautent une ligne et ajoutent une phrase (pas tous la méme).
=] Valider les résultats avec un commit et faire un push.

| La personne la plus rapide n’a, normalement, rencontré aucune difficulté (elle peut s’arréter
temporairement pour regarder ce qui va se passer chez les voisins). Les autres voient leur push
refusé et doivent faire un putlt.

3% Iy a conflit, ce qui doit étre signalé par un message du type :

Auto-merging XXXXXX
CONFLICT (content): Merge conflict in XXXXXX.md

Automatic merge failed; fix conflicts and then commit the result.

_I Etudier le résultat de git status

4] Si vous ouvrez les fichiers incriminés, vous devriez voir des balises du type

<<<<<<< HEAD
this is some content to mess with
content to append

totally different content to merge later

>>>>>>> new_branch_to_merge_later

qui sont mises en forme par vscode comme dans la Figure 4.
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A Corriger les fichiers en choisissant, pour chaque bloc, la version qui vous convient grace
aux actions permises par Git (Accept Current Change...)

Faire un commit avec le titre « Résolution du conflit par XXXX » ol xxxx est votre nom.

] Faire un push. Pour la derniére personne, refaire les opérations 4 a 8

it permet donc de travailler, en méme temps, sur le méme fichier et de limiter le nombre de gestes
manuels nécessaires pour faire la fusion. Lorsqu’on travaille sur des bouts différents du méme fichier,
on n’a méme pas besoin de faire de modification manuelle, la fusion peut étre automatique.

6it est un outil trés puissant. Mais, il ne remplace pas une bonne organisation du travail. Vous ’avez
vu, ce mode de travail uniquement sur main peut étre pénible. Les branches prennent tout leur sens
dans ce cas.

@ Exercice 3 : Gestion des branches

Il Le.la mainteneur.euse va contribuer directement dans nain et ne crée pas de branche.
Chaque développeur crée une branche, en local nommeée contrib-Xxxxxx ou xxxxx est le
prénom. Pour cela, dans I'interface de vscode, cliquer sur ... > Branch > Create branch et
mettre le nom de la branche dans le menu adéquat

En ligne de commande cela donnerait la commande équivalente

git checkout -b contrib-XXXXX

| Chaque membre du groupe crée un fichier READNE.md ol il écrit une phrase sujet-verbe-
complément. Le mainteneur est le seul a ajouter un titre dans le rReAdME (qu’il commit dans main).

=] Chacun push le produit de son subconscient sur le dépot.

] Les développeurs.euses ouvrent, chacun, une pull request sur Github. Le sens & choisir est
branche -> main. Les développeurs.euses donnent un titre explicite a cette pull request.

Le/la mainteneur.euse choisit une des pull request et la valide avec 'option squash commits.

Vérifier sur la page d’accueil le résultat.

=] Chaque développeur revient sur main en cliquant sur ... > Checkout to et en choisissant main.
Faire un pull.

1 Revenir sur votre branche et faire ... > Branch > Merge et choisir main. Regarder 'arbre
obtenu.

A L auteur (si 2 développeurs) ou les deux auteurs (si 3 développeurs) de la pull request non
validée doivent a nouveau répéter les opérations 5 et 6.

3] Une fois le conflit de version réglé et poussé, le mainteneur valide la pull request selon la
méme procédure que précédemment.

= Vérifier 'arborescence du dépot dans Insights > Network. Votre arbre doit avoir une forme
caractéristique de ce qu’on appelle le Github flow:
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Il n’est absolument pas obligatoire que chaque projet collaboratif choisisse ce mode de collaboration.
Pour de nombreux projets, ou on édite pas le méme bout de fichier en méme temps, passer direc-
tement par main est suffisant. Le mode ci-dessus est important pour des projets conséquents, ou la
branche main se doit d’étre irréprochable parce que, par exemple, elle entraine une série de tests
automatisés et le déploiement automatisé d’un livrable. Mais pour des projets plus modestes, il n’est
pas indispensable d’aller dans un formalisme extréme. Le bon usage de 6it est un usage pragmatique
ou celui-ci est utilisé pour ses avantages et ou 'organisation du travail s’adapte a ceux-ci.

4 Les enjeux spécifiques liés a I'interaction
difficile entre it et les notebooks

Le format notebook est trés intéressant pour I'expérimentation et la diffusion finale de résultats.
Néanmoins, la structure complexe d’un notebook rend compliquée le controle de version. En effet,
Pouverture dans un éditeur adapté (Jupyter ou Vscode) offre une mise en forme qui ne correspond pas
a la structure brute du fichier, tel qu’il est stocké sur le disque. En arriére plan, les notebooks sont des
JSON qui embarquent de nombreux éléments: code, résultats d’exécution, métadonnées annexes...
Le suivi fin des modifications du fichier permis par 6it est compliqué sur un fichier ayant une telle
structure. L’objectif de cet exercice est d’illustrer ces enjeux et évoque quelques solutions possibles.

© Exercice 4 : Contréle de version et notebooks, un ménage difficile

Cet exercice se fait toujours en équipe. Lorsqu’il est demandé de faire un commit, lui donner un
nom signifiant pour s’y retrouver facilement quand il est demandé de regarder I’historique. Ne
pas faire de push ou pull avant d’en arriver a la partie ou cela est demandé.

1. Tous les membres de I’équipe reviennent a leur branche main sur leur copie de travail
Chaque membre de I’équipe fait les questions suivantes.

2. Mesurer le poids de I’ensemble de I'historique en ligne de commande avec la commande
du .git

3. Télécharger le notebook servant a cet exercice avant la commande suivante, en ligne de
commande:
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curl "https://minio.lab.sspcloud.fr/lgaliana/python-ENSAE/inputs/git/exemple.ipynb"” -o

"notebook.ipynb"

« Ne pas ouvrir ce fichier (objet de la prochaine question).

« Faire un commit de ce notebook puis refaire
du -sh .git

« Observez le premier changement de poids de notre historique
1. Ouvrir le notebook, exécuter ses cellules.

« Faire un commit de ce notebook quand il fonctionne puis refaire
du -sh .git

5. Maintenant, faire les modifications suivantes du fichier:
« Ajouter quelque part une cellule emissions.head(3)

o Créer une nouvelle cellule avec le code np.log(emissions["Résidentiel"]).hist().plot()

« Faire un commit de ce notebook quand il fonctionne puis refaire
du -sh .git

1. Changer la couleur du barplot avec 'argument color. Sauvegarder, committer puis refaire
du -sh .git

7. Regarder Ihistorique depuis 'extension vscode. Observer la maniere dont évolue votre
fichier a chaque commit.

Maintenant, nous pouvons passer a I’étape collaborative.

8. Chaque membre de ’équipe push:

« Sile push fonctionne (personne la plus rapide), modifier & nouveau a nouveau la couleur du
barplot. Committer mais ne pas pusher (attendre que les autres membres du groupe 'ait fait
puis passer a la question 9)

« Si le push ne fonctionne pas (personnes moins rapides), passer a la question 9.

9. Dans I'extension vscode, afficher 'arbre en cliquant sur le bouton view it Graph.

« En haut de celui-ci, cliquer sur Uncommitted changes. Cela affiche les modifications qui ne sont
pas encore acceptées.

« Cliquer sur notebook.ipynb pour voir le diff entre votre version et celle de votre camarade.
Comprenez-vous le probléme ?

« Accepter a la main chaque différence serait trop cofliteux. Accepter la version de votre
camarade (Accept incoming). Committer et observer le diff: Pusher.

Pour la derniére personne du groupe n’ayant pas pu pusher, refaire la question 9. Apreés avoir
pushé, la personne ayant été la plus rapide a la question 8 peut faire la question 9 en récupérant
les derniers commits.

Cet exercice permet d’illustrer trois points de difficultés avec les notebooks:
+ La taille des fichiers ipynb devient vite importante car les outputs sont insérés dedans, de maniere
brute.

« Il devient vite difficile de suivre les changements du code car celui-ci est noyé au milieu d’autres
modifications (notamment celles des outputs).
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+ La résolution de conflits est compliquée car il faut garder la structure JSON. Il est d’ailleurs
fréquent qu’un merge casse cette structure et rende le notebook illisible.

Pour régler ces problemes, il existe plusieurs méthodes:

+ Si on désire rester sur le notebook comme endroit ou est stocké le code, il faut cliquer sur le
bouton Clear all outputs avant de faire une étape git add. Le package nbstripout peut étre une
solution intéressante pour ne pas avoir a le faire manuellement a chaque fois car on prend le
risque d’oublier et donc de faire quand méme grossir la taille du dép6t. Néanmoins, cette approche
ne régle qu'une partie des problemes puisqu’elle ne fait qu’alléger le JSON versionné, elle rend
moins probable mais ne rend pas impossible le risque de casser le notebook lors d’une résolution
de conflit.

« Travailler en équipe sur des notebooks différents comme ceci était conseillé pour les fichiers texte.
Cela permet de ne plus avoir de conflit. Cependant, cela risque d’induire des redondances de code
et donc des problémes ultérieurement si on désire synthétiser les différents travaux.

 Adopter une structure plus modulaire en déportant le maximum de code dans des fichiers .py et
en important les éléments adéquats dans les notebooks. Ceci permet de tirer avantage de 6it, qui
suit tres bien les fichiers .py, tout en offrant des bénéfices sur la qualité des notebooks. En étant
moins monolithiques, ils seront probablement de meilleure qualité.

Cette derniére approche est une maniere de s’ouvrir aux bonnes pratiques qui sont évoquées dans le
cours de 3e année de « Mise en production ».

5 Conclusion

Ces chapitres consacrés a 6it ont permis de démystifier ce logiciel en illustrant, par la pratique, les
principaux concepts et la gymnastique quotidienne. Ils visent a faire économiser de précieuses heures
car 'apprentissage de 6it en autodidacte est souvent frustrant et incomplet. Il est indispensable de
garder cette habitude de faire du it sur ses projets. Ces derniers seront de meilleure qualité.

Nous n’avons vu que les fonctionnalités basiques de it et de 6ithub. L’objet du cours de 3e année de
PENSAE de «Mise en production de projets data science» est de faire découvrir d’autres fonction-
nalités de 6it et Github qui permettent de produire des projets plus ambitieux, plus fiables et plus
évolutifs.

Informations additionnelles

1 Environnement Python

Ce site a été construit automatiquement par le biais d’une action 6ithub utilisant le logiciel de
publication reproductible quarto (version 1.10.18).

L’environnement utilisé pour obtenir les résultats est reproductible par le biais d’uv. Le fichier

pyproject.toml utilisé pour construire cet environnement est disponible sur le dépdt tinogatiana/
python-datascientist

[project]
name = "python-datascientist"
version = "0.1.0"

description = "Source code for Lino Galiana's Python for data science course"
readme = "README.md"
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requires-python = ">3.13,<3.14"

dependencies = [
"altair=6.0.0",
"cartiflette",
"contextily=1.6.2",
"duckdb=0.10.1",
"folium=0.19.6",
"gdal=3.11.4",
"graphviz=0.20.3",
"great-tables=0.12.0",
"gt-extras=0.0.8",
"ipykernel=6.29.5",
"jupyter=1.1.1"
"jupyter-cache=1.0.0",
"kaleido=0.2.1",
"langchain-community =0.3.27",
"loguru=0.7.3",
"markdown =3.8",
"nbclient =20.10.0",
"nbformat=5.10.4",
"nltk=3.9.1",
"pandas =3.0",
"pip=25.1.1",
"plotly =26.1.2",
"plotnine=0.15",
"polars=1.8.2",
"pyarrow=17.0.0",
"pynsee=0.1.8",
"python-dotenv=1.0.1",
"python-frontmatter=1.1.0",
"pywaffle=1.1.1",
"requests =22.32.3",
"scikit-image =0.24.0",
"scikit-learn=1.8.0",
"scipy =1.13.0",
"seaborn=0.13.2",
"selenium<4.39.0",
"spacy =3.8.4",
"webdriver-manager=4.0.2",
"wordcloud=1.9.3",

[tool.uv.sources]
cartiflette = { git = "https://github.com/inseefrlab/cartiflette" }
gdal = [

{ index = "gdal-wheels", marker = "sys_platform = 'linux'" },

{ index = "geospatial_wheels", marker = "sys_platform = 'win32'" },

[[tool.uv.index]]

name = "geospatial_wheels"

url = "https://nathanjmcdougall.github.io/geospatial-wheels-index/"
explicit = true

[[tool.uv.index]]
name = "gdal-wheels"
url = "https://gitlab.com/api/v4/projects/61637378/packages/pypi/simple"
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explicit = true

[dependency-groups]

dev =
"nb-clean=4.0.1",

Pour utiliser exactement le méme environnement (version de Python et packages), se reporter a
la documentation d’uv.
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