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ABSTRACT

In the domain of higher education, the need to leverage data-driven insights for understanding
and enhancing student academic performance is becoming increasingly critical. To address this,
a unified learning analytics framework is proposed, aimed at deciphering complex student aca-
demic journeys and fostering data-informed decision-making for educational institutions. This
framework’s methodology involves several key steps, starting with standardized data collection
and pre-processing. Subsequently, dimensionality reduction techniques like Principal Compo-
nent Analysis (PCA) and Non-negative matrix factorization (NMF) are applied to capture the
most influential course components and grade information. The resulting reduced dataset is then
subjected to various clustering algorithms, including partition-based clustering (K-means), hier-
archical clustering, and density-based clustering (DBSCAN). These algorithms group students
based on academic performance and course profiles, facilitating the identification of clusters
with similar characteristics and academic trajectories. Furthermore, a collective network graph
is constructed to analyze course relationships and program pathways, identify critical courses,
and reveal influential factors affecting student performance and outcomes. This network analy-
sis enables educators to identify bottleneck courses and areas that may require additional support
or improvement, fostering a data-driven approach to curriculum design and enhancement. To
showcase the framework’s efficacy, a case study was conducted on 3550 undergraduates from
an engineering program at a Malaysian private university. The student dataset used in this study
spans from 2005 to 2021, covering a wide range of academic years for analysis. The results
demonstrate the framework’s capability to unveil valuable insights into students’ academic jour-
neys, revealing key factors contributing to their success. By providing a holistic perspective of
student performance and course interactions, the proposed learning analytics framework holds
great promise for educational institutions seeking data-driven strategies to enhance student out-
comes and optimize learning experiences.
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ABSTRAK

Dalam domain pendidikan tinggi, keperluan untuk memanfaatkan cerapan dipacu data un-
tuk memahami dan meningkatkan prestasi akademik pelajar menjadi semakin kritikal. Untuk
menangani perkara ini, rangka kerja analisis pembelajaran bersatu dicadangkan, bertujuan un-
tuk mentafsir perjalanan akademik pelajar yang kompleks dan memupuk pembuatan keputusan
berdasarkan data untuk institusi pendidikan. Metodologi rangka kerja ini melibatkan beberapa
langkah utama, bermula dengan pengumpulan data dan pra-pemprosesan piawai. Selepas itu,
teknik pengurangan dimensi seperti Principal Component Analysis (PCA) dan Non-negative
Matrix Factorization (NMF) digunakan untuk menangkap komponen kursus dan maklumat gred
yang paling berpengaruh. Dataset terkurang yang terhasil kemudiannya tertakluk kepada pelba-
gai algoritma pengelompokan, termasuk pengelompokan berasaskan partition (K-means), pen-
gelompokan hierarki dan pengelompokan berasaskan ketumpatan (DBSCAN). Algoritma ini
mengumpulkan pelajar berdasarkan prestasi akademik dan profil kursus, memudahkan pen-
genalpastian kluster dengan ciri dan trajektori akademik yang serupa. Tambahan pula, graf
rangkaian kolektif dibina untuk menganalisis hubungan kursus dan laluan program, mengenal
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pasti kursus kritikal dan mendedahkan faktor-faktor yang mempengaruhi prestasi dan hasil pela-
jar. Analisis rangkaian ini membolehkan pendidik mengenal pasti kursus kesesakan dan bidang
yang mungkin memerlukan sokongan atau penambahbaikan tambahan, memupuk pendekatan
terdorong data untuk reka bentuk dan peningkatan kurikulum. Untuk mempamerkan keberke-
sanan rangka kerja tersebut, satu kajian kes telah dijalankan ke atas 3550 mahasiswa dari pro-
gram kejuruteraan di universiti swasta Malaysia. Hasilnya menunjukkan keupayaan rangka kerja
untuk mendedahkan pandangan berharga tentang perjalanan akademik pelajar, mendedahkan
faktor utama yang menyumbang kepada kejayaan mereka. Dengan menyediakan perspektif
holistik prestasi pelajar dan interaksi kursus, rangka kerja analitik pembelajaran yang dicadan-
gkan memegang janji besar untuk institusi pendidikan yang mencari strategi dipacu data untuk
meningkatkan hasil pelajar dan mengoptimumkan pengalaman pembelajaran.

Kata kunci: rangka kerja analisis pembelajaran; Principal Component Analysis (PCA); Non-
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